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第章 序論
   本研究の背景
    電気設備を取り巻く環境
開閉機器等の高圧電気設備は電気エネルギーを工場や建物へ安定に供給する役目を
負っている設備であり，水道，ガス，交通等のライフラインと密接に関わっている。高
度成長の時代では，工場やビルの新設，住宅開発，社会インフラの整備等による電力
需要の増大に伴い，大容量化，性能・機能向上を優先した電気設備の建設・拡充が実
施された。このような建設・拡充の際に大容量・高機能設備に更新され，設備の世代
交代が行われる状況にあった。一方，現代のような低成長の時代では，@ + の
ように電力需要の急激な増加は見込めず 電気設備の更新頻度が低下し既存設備の高
齢化が進むため，設備の保全，長期にわたる運転の信頼性の確保に強い関心が寄せら
れることになる。
また，自由化・規制緩和，世界経済のグローバル化，環境問題等の電力需要以外の社
会的情勢も大きく変化している。規制緩和の一つの側面として，自主保安制度の導入
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が挙げられる。従来は設備の維持基準等は法令により規定されていたが，事業者の自
主検査に委ねられ法令による検査が縮小されたことにより，各事業者が最適な保全方
法を選択できるようになった。生産拠点や設備の統廃合，集約化を招いた世界経済のグ
ローバル化や環境問題に対する対応から設備投資の抑制や固定費削減が必須となって
いる現在，高度成長期に大量導入した電気設備の経年劣化問題を克服しながら，低コ
ストで品質を維持していくため，より効率的で戦略的な保全方法が必要となっている。
保全とは &' (		で「アイテムを使用及び運用可能状態に維持し，又は故障，欠
点などを回復するためのすべての処置及び活動」と定義され，@ + のように分
類されている。従来は故障をした設備を運用可能な状態に回復することを目的とする
事後保全が主体であった。設備の高機能化，大型化，複雑化に伴い，事故による損失
や社会的責任が大きくなってきたため，使用中の故障の発生を未然に防止し，規定の
間隔または基準に従って劣化や故障の確率を低減する予防保全に重点が置かれるよう
になってきた。予防保全には，定期的に運転を停止して機器・部品の点検やメンテナン
スを行う時間計画保全と，設備の劣化状況を計測して劣化状態に応じて保全を行う状
態監視保全がある。設備の安全・安定な運転だけを目的する時間計画保全の保全周期
は，トラブルが発生する前に点検ができるような期間が設定されているため，様々な
部品の中で最も寿命の短い部品に合わせて設定されることが多く，一般に過剰保守の
傾向になる。最近では上述のような社会情勢の変化から効率的な保全が求められ，状
態監視保全が主流になってきている。このような保全に関する考え方に対応して，設
備を分解することなく劣化の程度を測定し，異常の兆候を予測する電気設備の診断技
術開発が従来よりまして重要な課題と認識されるようになった。
 本研究の背景 
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   電気設備の診断技術
電気設備が長期間にわたり信頼性，安定性を確保して稼動することを検証するため
に，絶縁耐力や絶縁特性等に関する初期性能試験が実施されている。これらの内容や
方法は規格によって定められ製品出荷時には同等の性能を有するが，使用環境や使用
条件等の影響のため長期間の使用による機能や特性の劣化は製品個々で異なる。開閉
機器の劣化には @ + のように熱，電気，機械，化学，環境やこれらの複合する
要因が考えられるが ，影響度については各電気設備で様々である。回転機，変圧器，
及び高圧ケーブル等の電気設備の診断方法は以下のように各種提案されている 
 。
  回転機の診断技術
回転機の寿命を決定する部品として固定子巻線が挙げられる。固定子巻線には運転
中の熱，機械力，電圧等の各種ストレスが単独あるいは複合して作用し，絶縁層内に
ボイド，剥離，クラックなどが発生することで劣化が進展する。各種ストレスの影響
は以下のように考えられている。
 熱的要因
運転中や過負荷時の熱により絶縁層内の絶縁材料が熱分解や酸化分解して高分
子結合が切断されると，機械的強度が低下し剥離やボイドが発生する。
 第 章 序論
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 機械的要因
始動時，負荷投入時や運転中に生じる電磁振動，回転に伴う遠心力・振動により
発生する機械力，及び絶縁層と導体の線膨張係数の違いに起因し，ヒートサイク
ルにより両者間に発生するせん断力等が原因で，絶縁層に剥離，ボイド，変形，
亀裂等を生じさせる。
 電気的要因
熱的，機械的要因で絶縁層内にボイド等が発生し，さらに長期運転によりボイド
の増加・拡大，ボイド同士の結合等で劣化が進展すると，電界集中し部分放電が
発生するようになる。放電による絶縁層の分解でボイド間の橋絡や導電性化が
生じ，より大きな放電が発生するようになると絶縁破壊電圧の低下につながり，
最終的には巻層間絶縁破壊や対地間絶縁破壊に至る。
回転機は上記のような要因・メカニズムで経年劣化するが，その診断は放電電荷，放
電パルス数，放電開始電圧，最大放電電荷量，放電エネルギー等の部分放電測定を基
礎として，以下のように実施されている。部分放電や δのような非破壊電気特性
と残存絶縁破壊電圧のデータを蓄積し，これらの相関を多変量解析により明確にする。
この相関関係と測定した非破壊電気特性から推定破壊電圧または劣化度を定量的に算
出し，推定破壊電圧の経時変化から余寿命を推定する。
水車発電機の巻線を対象に非破壊電気特性として最大放電電荷量等を用い，残存
絶縁破壊電圧を求めた例を @ + 
にしめす 。@ + 
に示すとおり，δ，

 
，

から選定した直線と最大放電電荷量から推定破壊電圧を求めている。例として，
蓄積したデータと実機巻線の δ>
 


＝ 	％から直線が決まり，最大放電電荷
 本研究の背景 
量 
 
＝ から絶縁耐力を推定している。
 変圧器の診断技術
油入変圧器の内部で使用されている絶縁油や絶縁紙は使用時間とともに運転中の熱
により劣化し，機械的強度や絶縁性が低下する。絶縁油は劣化しても交換により運転
の継続が可能であるのに対して，絶縁紙は交換に費用と時間がかかる非修理系の部品
であり変圧器の寿命を支配している。絶縁紙の主成分はセルロースであり，熱により
劣化すると分子鎖が切断され，炭酸ガス等の無機類，メタン等の炭化水素類，エチル
アルコール等のアルコール類，フルフラール等のアルデヒド類等が劣化物として生成
される。絶縁紙が劣化しても絶縁性の低下はわずかであり，絶縁特性に対しては大き
な影響は及ばない。一方，劣化で絶縁紙のセルロース分子を作っているグルコースの
数（平均重合度）が低下すると引張強さが弱くなり，機械的強度が大きく低下する。機
械的強度が低下した絶縁紙に振動や電磁機械力が加わると絶縁紙が破損し全路破壊に
至る。このように変圧器の劣化メカニズムはほぼ解明されており，絶縁油に溶け出し
た劣化生成物を分析することにより以下のようにして診断が実施されている。
上述のように絶縁紙の劣化度は平均重合度で表さわすことができ，平均重合度と相関
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のあるフルフラール量を定量することで診断が行われている。経年劣化や異常過熱に
より絶縁紙が劣化・分解すると，生成物であるフルフラールが絶縁油に溶出する。ガ
スクロマトグラフ等で油中のフルフラール量を定量し，予め求めておいたフルフラー
ル量と平均重合度との相関関係を用いて診断時の平均重合度を求める。平均重合度の
経年変化直線と平均重合度の寿命閾値とから余寿命を診断する。油中のフルフラール
量と平均重合度の関係を求めた例を @ + 	に示す 。寿命の閾値として平均重合
度で初期値の 	％程度が提案されている 。
 高圧ケーブルの診断技術
?（架橋ポリエチレン）ケーブルの主要な劣化要因は電気的劣化（水トリー劣化）
である。他の要因として熱的，化学的，機械的要因が考えられるが，これらの要因に
よる劣化は設計・施工が適切であれば予め対策が可能である。水トリーとは，ポリエ
チレンのような絶縁材料に水が共存する状態で長時間にわたって交流電界が印加され
た時に発生するもので，電極の突起や異物を核として絶縁材料が樹枝状に破壊され微
細な通路や空隙ができる現象である。水トリーは電気トリーと比較してかなり低電界
でも発生し，ケーブルの絶縁性能を大きく低下させる。水トリー劣化は製造方法や吸
水に起因する水の存在が原因だが，経年使用により進展すると絶縁破壊に至る。
上記のような劣化現象に着目して，様々な劣化診断が実施されている。活線診断法，
停電診断法の例としてそれぞれ直流成分法と直流漏れ電流法について以下に記する。
 直流成分法
水トリー劣化した ?ケーブルの接地線から流れる交流成分中の微小な直流成
分を検出して，その大きさや形状から水トリーの発生状況を把握することによ
りケーブルの劣化度を判定する。回転機，変圧器の診断と同様に，非破壊電気特
性である直流成分と絶縁破壊電圧のデータを蓄積し，これらの相関関係と測定
した非破壊電気特性から推定破壊電圧または劣化度を定量的に算出する。余寿
命は推定破壊電圧の経時変化から推定可能である。直流成分と交流破壊電圧の
関係を求めた例を @ + に示す 。両者には比較的良好な相関がある。
 直流漏れ電流法
高圧直流電圧を印加したときに水トリー劣化部に集中して流れる漏れ電流を検
出し，その値あるいは電流値の変化からケーブルの劣化度を判定する。直流漏れ
電流法は測定感度が高く，数多くの測定実績があるため，停電診断法として良く
用いられている。
 本研究の背景 	
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 回転機，変圧器，高圧ケーブルの診断技術に関する考察
上記のように回転機，変圧器，高圧ケーブルについて診断技術の開発や各種余寿命
診断が活発に実施されている理由について考察した。
 劣化要因
回転機の劣化要因は熱，機械力等があるが，これらは最終的に剥離やボイドの発
生に集約される。変圧器，高圧ケーブルの劣化要因に関しては，それぞれ熱と水
トリーが主因であると考えられている。各機器とも絶縁物内部の劣化反応であ
り主要な劣化要因が明確で，大気中の;5等の環境要因のような不確定な要因
により大きく影響されないことが劣化要因の特定につながったと考えられる。
 劣化メカニズム
各機器とも劣化要因が明確にされ，劣化メカニズムについてもほぼ解明されて
いる。回転機に関してはボイドでの部分放電の進展であり，変圧器では絶縁紙の
分解であり，高圧ケーブルでは水トリーの進展である。診断技術の開発には劣化
メカニズムの解明が必須であり，解明されたメカニズムをもとに診断技術の開発
が可能であると考えられる。
一方，受配電機器や配線用遮断器のような開閉機器は重要な電気設備であるにもか
かわらず，診断技術の開発事例は少なく実用化されている余寿命診断については皆無
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である。技術開発が進んでいないのは，設置環境が多様で，大気中の成分等の複数の
不確定な要因により劣化が進展し，湿度等の環境要因の変化により劣化度が異なるこ
とや回転機や変圧器のように劣化要因・メカニズムが明確化されれていないことが一
因と考えられる。
以上より，受配電機器と配線用遮断器を対象に劣化メカニズムの解明と余寿命診断
技術の開発に取り組んだ。
  従来研究と本研究の位置付け
   診断対象
現在，市場で運転している遮断器等の大半が 年代から 年代の高度成長期
に設置され，一般的に言われる電気機器の寿命領域に到達しつつある。開閉機器の信
頼性を支配する絶縁物が長期間にわたる使用により劣化し電気的トラブルが発生する
と，生産損失や設備補修など工場や建物に与える影響が大きいため，精度の良い診断
技術が望まれている。
受配電機器の外観写真を @ + に示す。受配電機器は，遮断器，断路器や，こ
れらを回路として構成する母線・導体などの主回路構成品と計測機器から構成されて
いる。図の右側に遮断器の写真を示す。相の各相に遮断器がそれぞれ設置され，遮
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断器はモールドフレーム（絶縁物）で支持されている。主回路機器以外の構成部品を
@ + に示す 。主回路機器以外の構成部品は，基礎部材，扉ハンドル等の筐体
部分，導体とその接続部，絶縁支持物等の主回路部分，保護継電器，配線等の操作・
制御部等の多数の部品から構成されているが，本研究では @ + に示した遮断器
用絶縁物や主回路の母線支持絶縁物を評価対象として取りあげた。絶縁物は定期点検
等で交換が困難あるいは交換に費用が嵩む非修理系の部品である。@ + には絶
縁物の事故の写真を示す。経年劣化により絶縁物の表面抵抗率が低下すると放電が発
生するようになる。放電により絶縁物が炭化し劣化が進展すると，短絡や地絡が発生
する。事故により停電が発生すると，電気・ガス・水道などのライフラインが停止し，
生活に大きな影響が及ぶことがあり，また工場の場合では，生産の停止や機器の故障
等，事故の復旧が完了するまでに甚大な損失を被る。そのため絶縁物は受配電機器の
寿命を決定する重要部品となっている。また，@ + ， に示すように，経
年劣化に起因する事故を対象に事故の内容が分析された結果   	，主な事故原因は
絶縁物の吸湿による絶縁抵抗の低下でありことからも，診断対象として絶縁物が適切
である。
なお，配線用遮断器に関しては絶縁物に加え，絶縁物と同様に重要部品と考えられ
ている接点も対象とし ，劣化メカニズムの解明を実施した。
  従来の開閉機器診断技術の課題
開閉機器絶縁物の評価法としてこれまで絶縁抵抗測定や部分放電測定等の電気的評
価法が主に研究されてきたが 
     
 ，評価精度は十分と言えないのが現状であ
る。絶縁抵抗測定では絶縁物表面への塵埃の付着や吸湿等により低下した表面抵抗の
変化から，絶縁物の劣化度を絶縁抵抗計（メガー）で求める。また，部分放電測定で
は表面抵抗の低下を起因とする電界集中の結果，発生した部分放電量から絶縁物の劣
化度を求める。部分放電に伴い，部分放電パルス電流，電磁波，部分放電発光，部分
放電音響パルス，分解ガスが発生するが，以下のようにして部分放電量を検出する。
@ + は発生した音響パルスとパルス電流を9# #   %9)センサーと
  %)センサーで検出する装置の概念図である。9センサーで
は音響パルスによる振動が加わると圧電素子が応答し微小な電圧が発生することによ
り部分放電を捉え，センサーでは電流波形の変化からを捉える。部分放電発生に
伴う現象を用いた事例として，渡部ら や清水 は9センサーを用いた部分放電検
出技術を開発し，絶縁診断を試みている。?<ら は9センサーとアンテナ
で部分放電発生時の音響パルスと電磁波による診断を実施している。このような絶縁
抵抗測定や部分放電測定等の電気的評価法は湿度や電磁波ノイズの影響を強く受る。
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Distribution boad Enclosure
Main circuit
Auxiliary equipment
Operation and control unit
Control parts
Storage/mounting equipment
Fixing type
Non−fixing type
Base component
Outer case, door, partition
Door handle
Door packing
Coductor and its connection part
Contact part , disconnection part
Insulation support and cover
Insulator, porcelain tube
Cooling system
Protective relay
Operation / control switch 
Auxiliary relay / contactor
Limit switch
Terminal block
Wiring 
Wiring connection part (terminal)
Protective fuse
Indicating lamp, indicator
Alarm
Indicating / recording instrument
Transducer
Voltage detector
Cable through part
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 
@ + に絶縁物使用品の表面抵抗率を湿度を変化させて測定した結果を示す。機
器の設置現場では湿度が変化しているが，@ + に示すように同一絶縁物でも湿
度の変化により 	桁程度の測定誤差が生じることがあり得る。このように測定する季
節，時間，及び周囲環境が変化すると電気的な測定結果は大きく異なる。評価精度が
不十分なのは，絶縁物の劣化メカニズムに基づいた評価を実施していないことが一因
であると考えられる。また，これらの方法では電気的な異常を検出するため，検出可
能な範囲は約 Ω以下の絶縁抵抗であり（@ + ），異常検出の域をでていな
い。電気的トラブルを未然に防止するとともにメンテナンス周期を適正化し保守コス
トを削減するには，電気的な異常が発生する以前から劣化度を定量的に精度良く評価
することが重要である。
  本研究の目的と概要
本研究では開閉機器の寿命を決定する重要部品である絶縁物に着目し，劣化メカニ
ズムの解明を行うとともに劣化評価技術と余寿命診断技術を開発した。受配電機器と
配線用遮断器の絶縁物表面劣化を対象として絶縁劣化評価精度の向上，評価可能な範
囲の拡大，劣化の経年・湿度依存性の明確化，及び診断閾値の導出に取り組んだ。さ
らに，開発した知見を展開して絶縁物とともに配線用遮断器の寿命を決定する重要部
品である接点の劣化メカニズムの解明と劣化評価を行った。
具体的には @ + 
に示したように，%)絶縁物新品，市場使用品を化学的に分
 従来研究と本研究の位置付け 
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析し，結果を品質工学の 手法であるマハラノビス・タグチ（）法で解析するこ
とにより，劣化メカニズムの解明と高精度で評価可能な範囲が広い劣化評価技術の開
発を行った。さらに，%)市場使用品のデータ解析による経年劣化傾向の明確化，%)
放電発生時の絶縁物の電気的等価回路を考慮した放電開始条件の数式化による放電閾
値の導出，及び %
)湿度に対する市場使用品の劣化度変化の明確化に取り組み，余寿
命診断技術を開発した。
本研究は開閉機器の余寿命診断技術の有効性を実証するものであり，事故による損
失を回避し効率的で戦略的な保全方法を提供できるとものと考えている。
本論文は 章から構成されている。以下に各章の要旨を示す。
第 章は序論であり，本研究の背景として電気設備の更新はその時々の経済・社会
情勢により異なることを述べた。現代のような低成長の時代では，電気設備の更新頻
度が低下し既存設備の高齢化が進むため，設備の保全，長期にわたる運転の信頼性の
確保に強い関心が寄せられることになり，経年劣化問題を克服しながら低コストで品
質を維持していくため，より効率的で戦略的な保全を可能にする電気設備の診断技術
開発が重要な課題であることを説明した。回転機，変圧器，及び高圧ケーブルのよう
な電気設備の診断技術は，既に多数の技術開発結果が発表され実用化もされている一
方，受配電機器や配線用遮断器等の開閉機器の診断技術開発は進んでいないことを指
摘した。回転機等の電気設備の劣化要因・メカニズムと診断方法を具体的に説明し開
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閉機器の診断が進んでいない原因を考察するとともに，開閉機器の従来の評価方法の
課題を明確にすることで，本研究における診断技術の開発が事故による損失を回避し
効率的で戦略的な保全方法の提供に繋がることを記載した。
第 章ではサンプル，評価方法，及びデータの解析方法について述べた。受配電機
器に関しては最重要コンポーネントである遮断器絶縁物，配線用遮断器に関しては絶
縁物と接点を対象とし，それぞれ新品，市場使用品を評価した。評価項目は湿度や電
磁波の影響を受けないイオン量等の化学的評価項目であり，従来から実施されている
電気的評価と化学的評価との比較から化学的評価の有効性を述べた。評価結果をマハ
ラノビス・タグチ %)法で解析した。法の概念，適用分野，解析手順，計算方
法等を説明し，ニューラルネットワークや重回帰分析との比較から法の特徴を述
べた。
第 章では遮断器絶縁物の劣化評価技術の開発結果について述べた。絶縁物の表面
における環境劣化に着目し，抵抗低下の原因となる絶縁物表面の化学変化を明確化す
ることで劣化メカニズムを推定した。推定メカニズムに基づく加速試験と市場使用品
の劣化傾向分析から，メカニズムが妥当であることを検証した。絶縁物の化学的評価
結果を法で解析・診断することで，従来から絶縁物の評価に用いられている絶縁
抵抗計等の電気的評価方法と比較して評価精度の向上と評価可能な範囲の拡大が可能
なことを述べた。さらに法の使用の有無による評価結果を比較することにより，
評価精度改善に対する法の有効性を明確にした。
第 
章では遮断器絶縁物の余寿命診断技術の開発結果について述べた。放電の発生
が開始する絶縁物の劣化度（表面抵抗率）を寿命の閾値（放電閾値）と定義し，新品
から放電発生までの任意の時間における絶縁物劣化度，絶縁劣化の湿度依存性，及び
定格電圧や絶縁物形状等を考慮した閾値を明確化することで余寿命診断の基礎技術を
確立した。これらの結果をもとに余寿命診断アルゴリズムを開発し，その概念，診断
手順について説明した。電圧印加による試験で，本技術により求めた診断結果の有効
性を確認し本技術を検証した。開発した絶縁余寿命診断技術は 年度から受配電機
器を対象に実用化され，多数のユーザーに活用されている。本診断技術のパンフレッ
ト等を用いた一般的な診断事例，ユーザーにおける活用事例，及び診断実績について
説明することで実用化状況を示した。
第 	章では配線用遮断器絶縁物の劣化評価・余寿命診断技術の開発結果について述
べ，さらに得られた知見を展開して接点の劣化メカニズムの解明と評価技術開発への
 第 章 序論
展開の可能性についても記載した。製品・電圧クラスが異なる配線用遮断器に関して
も高圧遮断器絶縁物で開発した技術を展開して劣化評価・余寿命診断が可能であるこ
とを説明した。また，絶縁物の劣化は大気中の;5等の酸性ガスが主因であることに
着目して接点劣化のメカニズム解明を行った。接点の市場使用品の分析から ;5に
よる接点の劣化メカニズムを推定した。;5による接点劣化の加速試験により推定メ
カニズムが妥当であることを検証し，メカニズムに基づく接点評価技術の確立の可能
性について説明した。
第 章では，本研究で得られた成果を総括するとともに，今後の課題についても述
べた。

第章 実験
  はじめに
電気機器の信頼性を支配する絶縁物の劣化度を設置現場で精度良く，非破壊的に測
定する技術が望まれている。受配電機器や配線用遮断器の評価は前述のように部分放
電や絶縁抵抗の測定により実施されてきたが，信頼性は充分と言えないのが現状であ
る。化学的評価方法は研究例が少ないが，絶縁物を直接調べるため劣化度を評価する
有効な手段と考えられる。
本章では，技術開発に使用したサンプル，評価方法，及びデータの解析方法につい
て説明した。受配電機器に関しては最重要コンポーネントである遮断器絶縁物，配線
用遮断器に関しては絶縁物と接点を対象としそれぞれ新品，市場使用品を評価した。
これらのサンプルを評価する方法として従来から実施されている電気的評価と化学的
評価との比較から，化学的評価の有効性を示した。化学的評価項目はイオン付着量，
色彩等を用い，その測定装置や条件を述べた。各サンプルについて複数のデータを取
得したが，従来から複数の評価項目を解析する方法として使用されているニューラル
ネットワークや重回帰分析があり，また比較的新しい方法として法がある。これ
らの方法を比較した結果，解析方法として法を選定しその概念，適用分野，解析
手順，計算方法等を説明した。
 サンプルと評価方法
  サンプル
  受配電機器
遮断器絶縁物の新品と市場使用品をサンプルとした。絶縁物はポリエステル絶縁物
とフェノール絶縁物である。ポリエステル絶縁物はポリエステル樹脂，炭酸カルシウ
ム，及びガラス繊維等からなる有機絶縁物（-! ）である。サンプル数は新品が
個（ロットが異なる），市場使用品が 
個である。市場使用品の設置場所と区分を
-! に示す。使用年数は 	～	年である。フェノール絶縁物は木粉基材フェノー
ル絶縁物を用い，遮断器用のフェノール絶縁物の新品と使用品をサンプルとした。サ
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ンプル数はポリエステル絶縁物と同様に，新品は 個，使用品は 
個である。使用
品の使用年数は ～年である。フェノール絶縁物の主成分は木分基材フェノール樹
脂であり，充填材や補強材は含んでいない。
 配線用遮断器
配線用遮断器絶縁物の新品と市場使用品をサンプルとした。絶縁物はポリエステル
樹脂，炭酸カルシウム，ガラス繊維等からなる。サンプル数は新品が 個，市場使用
品が 個である。市場使用品の定格電流，使用年数等は -! のとおりである。
使用品はすべて広島県福山市内に設置されていたものである。
配線用遮断器接点は使用品 	個をサンプルとした（-! 
 ）。遮断器の定格電流
 サンプルと評価方法 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は ～9，使用電圧は ～
?，使用年数は ～年である．いずれも事故電
流の遮断履歴はない。分析した接点は 相中で接触抵抗が最も大きかった固定接点で，
接点組成は銀 ％，タングステンカーバイド ％，他 ％（いずれも ％）であ
る。なお，可動接点の組成は，銀 ％，タングステンカーバイド 	％，他 	％で
ある。
 分析・評価方法
劣化評価技術は一般的に @ + に示すように ，診断対象から情報を収集する
計測・評価技術と収集した情報から診断結果を導き出す解析技術から構成される。計
測・評価技術として電気的，化学的，及び機械的評価等が考えられ，解析技術として
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は従来から実施されている重回帰分析，ニューラルネットワークや比較的新しい方法
であるマハラノビス・タグチ法等がある。これらの手法を机上検討して評価，解析手
法を選定し，その内容について説明した。
  絶縁物の分析・評価
@ + に示したように，計測・評価方法として電気的，化学的，及び機械的評価
が考えられるが，今回は絶縁物の抵抗低下を対象としているので，電気的，化学的評
価に絞り机上検討を実施した。机上検討結果を -! 	に示す 。診断精度と診断
可能な範囲は前述のとおり，電気的評価に関しては湿度の影響を大きく受け診断範囲
が限られるので，化学的評価の方が優れると考えられる。評価結果の解析による劣化
メカニズム解明の可能性は，電気的評価に関しては劣化した結果を見ているため劣化
メカニズムの解明は困難である。一方，化学的評価では劣化原因を見ているため，メ
カニズムの解明に結びつく可能性が高いと考えられる。劣化部位の特定は，電気的評
価では機器全体を見ているため困難であるに対して化学的評価では測定部位単位（例
 サンプルと評価方法 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えば × #）で特定が可能である。化学的評価は電気的評価に比べてオンライン化
は困難であるが，機器の定期点検時に測定が可能である。操作性・診断コストはいず
れも容易で安価である。以上より，絶縁診断に適していると考えられる化学的評価を
評価手法として選定した。
-! に示す色彩・光沢測定（
項目），成分分析（項目），イオン付着量分析
（項目）の合計 項目による化学的分析と外観観察，及び表面抵抗率測定を遮断器
用絶縁物の新品と市場使用品ついて行った。装置と測定条件を -! に示す。色
彩，光沢は絶縁物の表面を直接測定した。赤外分析は表面層をサンプリングし，透過
法により分析した。イオン付着量分析は純水を含ませたろ紙を絶縁物表面に約 分間
押し当て，付着イオンをろ紙に回収してイオンクロマトグラフで分析した。表面抵抗
率は比較データとして取得した。@ + に示す櫛形電極を絶縁物の表面に蒸着し，
恒温恒湿槽を用いて湿度 	％，温度 ℃の条件下で測定した。
 第 章 実験
  9   #   
	 	 ## 	  		
	
 　
( &)* +,
 - ) 
.
. 　
( &)* .(,/0
 	 	
- /°' 01°
 
	
 
##
2&) 2 11
	- 3
 
 	 	- +
  	
  #
4	4
5&6&.7
 89
4	4
" &: ,	
4	4
- 5&6&.7
;#<  91
= 
	-
>?	
4	4
- " &:
 #<9+
= 
	-
>1?	
9
		
	　
# (／ "
@ 9
7)**
$6" 33 Ｂ
@- @
		- 1A
*#- ,℃
- 	
' 71/>81'
)>,1
0.25 mm
0.75 mm
1.25 mm
10.0 mm
7.
5 
m
m
8.
0 
m
m
10
.0
 m
m
	
  '#  #  !# 
 サンプルと評価方法 
 接点の分析・評価
接点の評価は外観観察，元素分析，及び接触抵抗測定を実施した。元素分析はエネ
ルギー分散型D線分析装置（*D：日本電子製 &'1@>&*1@），オージェ
電子分光装置（9'：E6?912<製 '9,1），及び電子線マイクロプローブ
分析装置（29：日本電子製 &D91）を用い，付着・生成物の表面・深さ方向分
析と元素マッピングを行った。プレスケール（～2，富士フイルム製 2'16=）
により接点の接触部を特定して分析箇所とした。分析条件は以下にまとめた。*D：
加速電圧 	.?，9'：次入射電子 .?，9，エッチング条件 ガス流量 2，
	9，.?，29：加速電圧 .?，照射電流 
9。接点接触抵抗は，可動接点
と固定接点間に 9の直流電流を通電したときの電圧降下から求めた。
また，環境からの影響を明確にするために，配線用遮断器筐体のベース樹脂（ポリ
エステル絶縁物）に付着していたイオン量を測定した。前述のとおり，筐体のベース
樹脂はポリエステル，炭酸カルシウム，ガラス繊維，及び添加剤からなる。サンプリン
グ箇所は端子部付近のベース樹脂である。前述のとおり，純水を含ませたろ紙を絶縁
物表面に約 分間押し当て，付着イオンをろ紙に回収してイオンクロマトグラフ %：
横河電機製 '，*5;D製  )で分析した。
 データ解析方法
  解析方法の比較  
@ + に示したように，複数データからある つの結果を導き出す解析手法は，
重回帰分析，ニューラルネットワーク等の従来から実施されている手法に加えて，比較
的新しい法を利用する方法等がある。これらの手法は各種比較されている。ニュー
ラルネットワークと法を比較した結果を -! にまとめた。ニューラルネッ
トワークのメリットは，「%)サンプル数が多くなるほど診断精度が向上する，%)新品
サンプルが必要等のサンプルに対する制約がない」であり，法のメリットは，「%)
有効な評価項目の選定が可能，%)データの順序により診断結果が変化しない，%)比
較的少ないサンプルでも診断可能」である。また，重回帰分析や主成分分析と法
を比較した例では，法に比べて回帰分析では，「%)少数のデータでの診断は困難，
%)相関の強いデータの使用は困難」等のデメリットが指摘されている。
以上の解析手法の比較結果から，少ないサンプル数でも未知の劣化モードの診断に
優れると考えられる法を用いて絶縁劣化度の評価技術を開発した。
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 法による診断の概念  
文字や画像の認識，外観検査などは極めて多くの情報からなるデータベースを用い
て つの判断を導きだすので，パターン認識と呼ばれている。判別分析などの従来の
パターン認識手法は，分類に主眼が置かれている。文字認識であれば，「あ～ん」のど
の文字かの分類であり，外観検査であれば良品か不良品かである。これに対して
法は基準パターン（原点としたいデータの集団＝基準空間）と単位量１を導入し，物
事の正常の程度を基準パターンからの距離で表すことに主眼を置いている。文字認識
であれば，ある文字に対する類似度はどの程度であるか，外観検査であればどの程度
の不良であるかを判断することができる。法の（マハラノビス），（タグチ）
とも人名であり，マハラノビス氏はインドの著名な統計学者で「マハラノビスの距離」
を考案された方である。タグチ氏は品質工学の創設者である。法はマハラノビス
の距離を利用した品質工学の１手法であり，田口玄一博士によりパターン認識あるい
は多次元情報処理のために提案された。法の活用は 年代にはじめて兼高達
貮氏により行われ，	年頃から活発に研究され実用化されるようになった。法
はパターン認識として多次元量を扱う分野で主に用いられている。適用例として，診
断・検査（健康診断，故障診断，プロセス診断，外観検査） 
 ，パターン認識（個
人識別，罹病の識別，手書き文字） 	
 ，官能検査（重さ感覚，香り，歯ブラシの硬
さ） 
 ，予測（行動予測，判定予測，利益予測） 
 等がある。
パターン認識あるいは多次元情報処理手法である法は，「%)原点とするデータ
の集団である基準空間の設定，%)多数の評価結果を１つの指標 %の距離)で表すこと
による総合判断，%)有効な評価項目の選定」を基礎（特徴）としている。基準空間と
は均質で正常な状態のデータの集まりであり，異常な集団を基準空間としてはいけな
いとされている。この法の指導原理はロシアの文豪トルストイの小説「アンナ・
カレーニナ」の次の一節にあると言われている 。「幸福な家庭はみな似通っている
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が，不幸な家庭は不幸の相もさまざまである」。幸福な家庭とは，豪華な家に住んでい
るとかお金持ちであるとかという表面的なことではなく，家族皆が健康であり信頼関
係で結ばれているといった基本的要素が揃っている家庭と言える。しかし不幸な家庭
の原因は，事故に巻き込まれた，子供が家出をすると言うように様々である。
劣化診断などでは劣化サンプルの研究をすることが多いが，田口玄一博士の考え方
は，まず正常な状態のデータを集めなさいということである。@ + に示すよう
に，一般的に新品や正常品のデータは数が多く特性の均質性・信頼度が高いが，異常
品のデータは多種多様でバラツキが多く，数が少ないので信頼性が低く特徴を捉えき
れない。法ではこの考え方をベースとして診断等を実施する。
法の概念図を@ + 
に示す。法の主目的は異常度を測定するために，す
べての情報に基づいた評価の単位を導入することである。このような物差しを構築す
るためにマハラノビスの距離（*）を使用する。正常品データから判断の基準となる
 第 章 実験
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データ群（基準空間）を作り，基準空間からの乖離度で対象の異常度を判断する。対
象の異常度が大きいほど，基準空間からの乖離度が大きくなる。@ + 	にマハラ
ノビスの距離とユークリッドの距離の比較結果を示す。ある集団のサンプルを項目 D
と Fで評価した結果，@ + 	の丸印で示したようなデータ群が得られたとする。
この集団の特性に未知サンプル9とGのどちらが近いかをユークリッドの距離とマハ
ラノビスの距離で評価した。この集団の重心からのユークリッドの距離はサンプル9，
Gともに  であり，ユークリッドの距離では集団への特性は同じと判断することに
なる。集団の分布上に載っているサンプルGと離れた位置にあるサンプル9の特性が
同じと判断するのは誤りであり，ユークリッドの距離では正確な評価ができない。一
方，マハラノビスの距離は，サンプル9が ，Gが であり，集団の分布上に載って
いるサンプルGの方が近い特性を持つと判断する。このように集団の分布や評価項目
間の相関を考慮したマハラノビスの距離を法では判断のものさしとして用いる。
@ + にマハラノビスの距離の概念図を示す 	。あるサンプル群の新品を基準
空間として，新品と使用品のマハラノビスの距離を表している。項目DとFによるこ
のサンプル群の評価結果は評価項目間に相関があるので，マハラノビスの距離の等距
離線は楕円になる。新品の距離は濃い灰色の内部であり，白色の楕円上は新品のマハ
ラノビスの距離の平均値である。新品データの平均がマハラノビスの距離の原点とな
り，新品データのマハラノビスの距離の平均は約 （単位量）になる。サンプルと
*を比較すると，原点からのユークリッドの距離は*の方が小さいが，サンプル*は
サンプル群の分布から離れた位置にあるのでマハラノビスの距離ではサンプルと*
の距離は同じになる。
有効な評価項目の選定は直交表と ';比を用いて行う。診断に有効な評価項目の選
定は，新品と使用品の距離の差が大きくなるように行う。マハラノビスの距離と項目
選択の計算方法は次節で述べる。
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 マハラノビスの距離の算出方法 	  
	  	 	  

基準空間とマハラノビスの距離を求める計算方法は以下のとおりである。サンプル
を  ＝ ，，…，，評価項目を H＝ ，，…，.，得られたデータを / Hとする（-!
）。得られたデータ（/～/.）より平均値ｍ Hと標準偏差σ Hを各評価項目ごと
に計算し，さらにそれぞれのデータに対して式 より基準化値F Hを求める（-!
）。基準化値を用い，式 に従い各評価項目間の相関係数を求め，その相関係数
を要素とする相関行列 ,（式 ），次いで相関行列 ,の逆行列 9を式 
から求め
る。以上でマハラノビスの距離を求める基礎データが求まった。
次にあるサンプル のマハラノビスの距離を求める。評価項目 H＝ ，，…，.に
よるサンプル の評価結果をそれぞれ 
 
 

       

等とし，評価結果を要素とするベ
クトルを式 	から求める。このベクトルを式 と同様に式 により新品の平均値
ｍ Hと標準偏差σ Hを用いて基準化を行い，基準化したベクトル（式 ）とこのベク
トルの転置ベクトル（式 ）を得る。上記のようにして求めた逆行列，サンプル の
ベクトル，及び転置ベクトルを用い，式 に従い，マハラノビスの距離を求める。
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上記のマハラノビスの距離の計算を具体的な数字を用いて説明する。-! は
具体的な数字を用いてマハラノビスの距離の計算手順を説明するためのデータである。
新品，使用品のサンプル数はそれぞれ 個（;から ;），個（E～E），評価
項目は 個（.～.）である。表中のと はそれぞれ新品データの評価項目ごとの
平均値と標準偏差を示す。-! は -! のデータを用いて式 より求め
た基準化値である。新品，使用品の基準化値は新品の平均値と標準偏差を用いて求め
る。-! は-! を用いて式 より求めた評価項目間の相関係数であり，
これらの相関係数を要素とする相関行列は式 のようになる。以上で使用品のマハ
ラノビスの距離を求める準備ができた。
使用品Eの基準化値は-! から式 のように得られる。このベクトルの
転置ベクトルは式 であるから，相関行列（式 ）の逆行列，式 ，及び式
を用いて式 のように使用品Eのマハラノビスの距離を求めることができる。
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 有効な評価項目の選定方法 	  
	  
法による有効な評価項目の選定は以下のように行う。各項目を因子として 水
準の 6直交表に割り付ける（-! 
）。-! 
の9～5は評価項目で，絶縁
診断であれば色彩，硝酸イオン，硫酸イオン等である。水準 ，ついては，第 水準
はその評価項目を使用する，第 水準は使用しないとし，種類の評価項目の組み合
わせより，市場使用品のマハラノビスの距離を求める。サンプル ，，…，は市場
使用品のサンプル番号であり，各サンプルに対して実験 ;～の組合せで得られ
たデータからマハラノビスの距離
  
，
 
，…，
 
を求める。基準空間（新品の
データ群）からの市場使用品のマハラノビスの距離は，大きい方が劣化診断を行うの
に容易なので望大特性の ';比（式 
）で評価を行った。-! 
の;は水準
が全て なので9～5の全ての評価項目で得られたデータからマハラノビスの距離を
求める。;で水準が である評価項目は9～8なので，9～8の評価項目で得られ
たデータからマハラノビスの距離を求める。以下同様に;までのマハラノビスの
距離を求め，それぞれに対して式 
に従い望大特性の ';比を求める（-! 
）。
例えば，実験 ;であれば，マハラノビスの距離
  
，
 
，…，
 
を用いて ';
比を求める。得られた各実験の ';比 
 
～
 
を用いて各評価項目の水準 ，に対す
る ';比を求める。例えば評価項目9であれば，水準 は;～までなので，評価
項目9の水準 の ';比は 
 
～

の平均となり，同様に水準 の ';比は 

～
 
の
平均となる。以下同様にして，評価項目 G～5の水準 ，の ';比を求める。これら
の ';比からそれぞれの評価項目が診断に有効か否かを決定する。
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上記の ';比の計算を具体的な数字を用いて説明する。-! 	は具体的な数字
を用いて ';比の計算を説明するための直交表とデータである。マハラノビスの距離
は -! のデータを用いて算出した。実験 ;では直交表の水準は全て なの
で，評価項目 .～.の全てのデータを用いてマハラノビスの距離を計算する。同様
に実験 ;では，水準 は評価項目 .のみなので .のデータのみを用いてマハラ
ノビスの距離を計算する。マハラノビスの距離の計算方法は上述のとおりである。求
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めたマハラノビスの距離を用いて各実験;の ';比を計算する。実験;の ';比
は，-! 	と式 
より式 	のように求めることができる。実験 ;の ';
比と同様にして求めた実験;～
の ';比から，.の第 水準（.の項目を使用す
る）の ';比は;と;の ';比の平均である 	になる。同様に .～.の
';比を求め，それらの第 ，第 水準の ';を比較することにより有効な評価項目を
選定する。つまり，';比は大きい方が良いので，第 水準（その項目を使用する）の
';比の方が大きい評価項目が有効な項目となる。
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 第 章 実験
 法の診断手順
法は前述のとおりの特徴をもっているが，実際に法を実施する際は次のス
テップにより行う。絶縁診断を例に診断手順を説明する。
 基準空間の定義
何が正常であるか（基準空間）を定義する。絶縁診断であれば新品絶縁物のデー
タ群が基準空間となる。何が正常であるかを定義するには真値が必要となる。絶
縁診断の場合は表面抵抗率等が真値となる。なお真値は必ずしも数字である必
要がなく，熟練者や検査員の判断であっても良い。
 評価項目の決定
サンプルを評価する項目を決定する。絶縁診断では絶縁物表面の色彩，光沢，付
着イオン量等を評価項目とした。通常，個以上用いることが多い。
 正常，異常サンプルのデータ収集
正常品，異常品を手順 %-)で決定した項目で評価・計測してデータを収集する。
絶縁診断では新品サンプルと市場使用品サンプルを評価し，イオン量等のデー
タを取得した。正常品のサンプル数は少なくとも評価項目数より多くなくては
ならない。
 基準空間（正常サンプル）のマハラノビスの距離の算出
前述したマハラノビスの距離の算出方法から正常サンプルのデータのマハラノ
ビスの距離を求める。正常サンプルが 個あればそれぞれについてマハラノビ
スの距離を求める。個のマハラノビスの距離の平均は約 となり，これが単
位距離となる。個のサンプルの生データの平均値がマハラノビスの距離のゼ
ロ点となる。以上より，ゼロ点と単位量が決まった。
 異常サンプルのマハラノビスの距離の算出
手順 %#)で求めた異常サンプルのデータと手順 % )で求めた基準空間より異常サ
ンプルのマハラノビスの距離を求める。異常サンプルの距離が基準空間から十
分離れているか，その乖離度を確認する。
 有効な項目の選択
パターン認識精度の向上，評価コスト，時間の低減を目的に，手順 %-)で決定し
た評価項目の中でパターン認識に有効な項目を選定する。どのような評価項目
の組み合わせにすれば最もパターン認識の精度が向上するか，つまり基準空間
からのマハラノビスの距離が大きくなるか，その組み合わせを求めることで有
 まとめ 
効な項目を選定する。組み合わせの数は非常に多くなるため，前述のとおり直交
表を用いて効率的に選定する。
 有効な評価項目からマハラノビスの距離を算出
手順 %)により求めた有効な評価項目によるデータから再度基準空間のマハラノ
ビスの距離を算出する。
 未知サンプルのマハラノビスの距離を算出
パターン認識の対象サンプル（未知サンプル）を有効な評価項目により評価し，
得られたデータと手順 %+)により求めた基準空間により，未知サンプルのマハラ
ノビスの距離を算出する。

 診断，予測等の実施
手順 %$)で求めたマハラノビスの距離により診断，予測等を実施する。
 まとめ
本節ではサンプル，評価方法，及びデータの解析方法について述べた。概要を以下
にまとめる。
（）受配電機器に関しては最重要コンポーネントである遮断器絶縁物，配線用遮断
器に関しては絶縁物と接点を対象としそれぞれ新品，市場使用品をサンプルとした。
（）絶縁物の評価方法として電気的，化学的評価に絞りこみ評価手法の有効性につ
いて机上検討した。劣化メカニズムの解明にも優れ湿度等のノイズの影響を受けにく
く測定可能な範囲が広い化学的評価を評価手法として選定した。化学的評価項目はイ
オン量，色彩等であり，測定方法，装置について説明した。
（）複数データからある つの結果を導き出す解析手法は，重回帰分析，ニューラ
ルネットワーク等の従来から実施されている手法に加えて，比較的新しい上述の
法を利用する方法等がある。これらの手法を机上検討した結果，少ないサンプル数で
も未知サンプルの診断に有利な法を解析手法として選定した。法については
概念，適用分野，解析手順，計算方法等を詳細に説明した。
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第章 受配電機器絶縁物の劣化評価
  はじめに
絶縁物が劣化する要因として一般的に熱劣化，電圧劣化，機械的劣化，及び環境劣
化が考えられる 。受配電機器内部の温度は外気温K℃程度であり変圧器等と比較
して使用温度が低いため，絶縁物の熱劣化は発生しにくい。また，常時運転している
ため運転・停止の過渡電圧がほとんどないこと，製品出荷時に絶縁物のボイド等がな
いことを確認しているため放電が発生しないことから電圧劣化も絶縁物劣化の主因で
ないと考えられる。受配電設備は振動やヒートサイクルが小さいことから，絶縁物の
機械的劣化も発生しにくい。これらを考慮し絶縁物の表面における環境劣化に着目し
て評価技術の開発を行った。
絶縁物表面の劣化度は使用環境によって大きく影響され，複数の要因によって劣化
が進展すると予想される。表面劣化による絶縁破壊プロセスは一般的に，「%)絶縁物
表面の抵抗低下，%)漏れ電流によるジュール熱で局部的な乾燥帯が形成，%)乾燥帯
への電圧集中によりシンチレーション放電が発生，%
)放電による有機物の炭化，炭化
導電路の形成による絶縁破壊」と考えられている 。絶縁物の環境劣化を評価するに
は，抵抗低下の原因となる絶縁物表面の化学変化を明確にすることが必要である。
以上より本章では遮断器用絶縁物の表面における環境劣化に着目し，電気的な異常
が発生する以前（ ～ Ω程度の抵抗）から劣化評価を行うために，絶縁物の表
面を化学的方法により評価した。絶縁劣化評価精度の向上と評価可能な範囲の拡大を
目的に，湿度や電磁波ノイズの影響を受けない化学的方法で遮断器用絶縁物を分析し，
分析結果を品質工学の 手法である法で解析した 
 。対象とした絶縁物はポ
リエステル絶縁物とフェノール絶縁物であり，化学的分析は絶縁物付着イオン濃度，色
彩，光沢等である。これらのデータを法で評価した結果と実験室で行った表面抵
抗率測定結果は高い相関性があったことから，本手法により受配電機器の高精度な絶
縁劣化評価が可能であることを確認した。さらに絶縁物の劣化メカニズムを明確化し，
電気的な異常が発生しない段階での劣化度の把握が可能になった。

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 概観観察
  ポリエステル絶縁物
遮断器用モールドフレーム（ポリエステル絶縁物：	× 
× 	 #）の外観
観察結果を @ +  に示す。絶縁物の遮断器設置側と設置裏側を目視で観察した結
果，遮断器設置裏側の全面に塵埃が付着していた。遮断器設置裏側と比較して遮断器
設置側の方が表面抵抗率の低下が大きかったため，絶縁物の評価は遮断器設置側の導
体支持部付近について実施した。
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 絶縁物の評価結果 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 フェノール絶縁物
遮断器用モールドフレーム（フェノール絶縁物：× ×  #）の外観観
察結果を @ +  に示す。ポリエステル絶縁物と同様に目視で観察した結果，絶縁
物の上面に塵埃が多く付着していた。絶縁物の側面や下面と比較して上面の方が表面
抵抗率の低下が大きかった。絶縁物の評価は @ + に示した絶縁物上面の導体支
持部付近等について実施した。
 絶縁物の評価結果
  化学的評価結果
  ポリエステル絶縁物
（）色彩・光沢測定結果
ポリエステル絶縁物の色彩測定結果を @ + 
に，光沢測定結果を @ + 	 に
示す。色彩は 6-表示モードで表した（@ + ）。色彩 6は明度，色彩 のプラ
ス方向は赤，マイナス方向は緑，色彩 -のプラス方向は黄色，マイナス方向は青を示
す。色彩，光沢の測定値は基準値との相対値で示した。図の横軸はサンプル番号を示
す。-! に示したとおり，;～は新品，;～は使用品である。使用
品は使用年数の順に並べている。;は使用年数 	年，;は 	年である。縦軸
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は基準との相対値で示している。色彩の基準値は白色であり，6-のそれぞれの値は
，	，1である。光沢の基準は 		（黒色）である。新品と比較して市場
使用品の色彩Ｌは低下しているサンプルがあった。色彩ａは変化がほとんどなかった
が，色彩ｂは増加する傾向があった。市場使用品の光沢は低下する傾向があった。色
彩，光沢とも劣化と使用年数の間に相関がなかった。
（-）赤外による成分分析結果
赤外分析による成分分析結果を@ + に示す。赤外スペクトルから各成分のピー
ク面積を求め，絶縁物の充填材である炭酸カルシウムのピーク面積に対する比で各成
分を表した。新品と比較して市場使用品の水，硫酸塩，硝酸塩，ケイ酸塩は増加する傾
向があった。炭化水素，エステルはほとんど変わらなかった。成分の変化と使用年数
との間には相関がなかった。また，スペクトルの吸収位置から，硫酸塩，硝酸塩はカ
ルシウム塩として存在することが分かった。これらの化合物は潮解性であるため，大
気中の水分を吸収して表面抵抗率が低下すると考えられる。
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（#）イオン付着量分析結果
イオン付着量分析結果を @ +  ， に示す。新品と比較して市場使用品の硝
酸，硫酸，塩化物の各陰イオン濃度とナトリウムイオン濃度は増加する傾向があった。
陰イオンの主成分は硝酸イオン，硫酸イオン及び塩化物イオンであった。赤外分析と
相関する結果であり，硝酸カルシウム，硫酸カルシウムがイオン化していると考えら
れる。陽イオンの主成分はカルシウムイオンであり他の陽イオンの 	～倍であっ
た。これは絶縁物に充填材として含まれている炭酸カルシウムが原因だと考えられる。
遮断器の設置場所，区分と絶縁物付着硝酸，硫酸イオン濃度との関係を-! に
示す。硝酸イオン，硫酸イオン濃度とも東京，神奈川等の大都市の屋外キュービクル
で高い傾向があった。中小都市と比較して大都市では大気中の;5，'5が多いこと
 第 章 受配電機器絶縁物の劣化評価
10 20 3010
−6
10−5
10−4
10−3
10−2
10−1
10±0
10+1
10+2
1
Sample number
Io
n 
co
nc
en
tra
tio
n 
(m
g/c
m2
)                             New  Used
Nitric acid ion:
Sulfuric acid ion:
Chloride ion:
Nitrous acid ion:
Fatty acid
	
  9   !  !/  !
10 20 3010
−6
10−5
10−4
10−3
10−2
10−1
10±0
10+1
10+2
1
Sample number
Io
n 
co
nc
en
tra
tio
n 
(m
g/c
m2
)                             New  Used
Calcium ion:
Sodium ion:
Potassium ion:
Ammonium ion:
	
     !  !/  !
から，絶縁物表面の硝酸，硫酸イオン濃度には;5，'5が影響していると考えられ
る。また，色彩，光沢，及び成分分析の結果と同様に，イオン量の変化と使用年数と
の間には相関がなかった。これらの結果から，絶縁物の劣化は使用年数のみで評価で
きず設置環境に大きく影響されることが明らかになった。
以上の評価結果を考慮し，ポリエステル絶縁物の劣化評価に用いた項目は以下とし
た。劣化メカニズムから硝酸イオン，硫酸イオン，及びカルシウムイオンは評価項目
として必須である。色彩 （色彩測定），硝酸塩，硫酸塩，水（以上 項目は赤外分
析）の 
項目は評価対象から除外し，上記 項目を含む 	個の評価項目（-! ）
を用いた。色彩 は新品，市場使用品とも測定結果にほとんど変化がないこと，硝酸
塩，硫酸塩は水に溶けてイオン化すると硝酸イオン，硫酸イオンになるため，評価項
 絶縁物の評価結果 
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目として取り挙げている硝酸イオン，硫酸イオンと等価であること，及び水は硝酸カ
ルシウム等の吸湿により検出された測定値であり，湿度により測定値が異なることが
理由である。
（ ）化学的分析のばらつき
化学的分析の各項目ごとに求めた変動係数を，表面抵抗率実測値の変動係数ととも
に-! に示す。化学的分析，表面抵抗率とも新品絶縁物のデータを対象とした。
化学的分析の変動係数は ～，表面抵抗率の変動係数は であることから，
化学的分析は表面抵抗率と同レベルのばらつきで分析可能であることを確認できた。
 フェノール絶縁物
ポリエステル絶縁物の評価結果を考慮して，フェノール絶縁物の評価項目を決定し
た。フェノールはポリエステルと異なり加水分解を起こさず，樹脂成分はポリエステ
ルと比較して劣化分解に強い特性を持つことから，ポリエステル絶縁物で採用した 	
項目のうち，炭化水素とエステルは評価項目から除外した。また，補強材としてガラ
ス繊維を含まないので，ケイ酸塩も除外した。以上より，色彩，光沢，及びイオンを
評価項目とした。
（）色彩・光沢測定結果
@ + ，にフェノール絶縁物の色彩と光沢の測定結果を示す。サンプル;1
，1の経過年数はそれぞれ 年，年である。色彩と光沢は相対値で示した。
新品の色彩Ｌ（明度）は ～，使用品は 		～であった。色彩Ｌは増加する
傾向があり，色彩 ，色彩ｂは若干の変動が見られた。新品の光沢は 	～であ
り，使用品は ～であった。光沢はばらつきが大きいが，減少する傾向があった。
 絶縁物の評価結果 
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色彩，光沢の変化と使用年数との間には相関がなかった。
（-）イオン付着量分析結果
@ + ，にイオン測定結果を示す。硝酸，硫酸，塩化物，ナトリウム，ア
ンモニウム，カルシウムのいずれのイオンも，新品と比較して市場使用品の方が増加
する傾向があった。陰イオンと陽イオンの主成分はそれぞれ塩化物イオン，硫酸イオ
ンとカルシウムイオンであった。ポリエステル絶縁物の評価結果と同様に，色彩，光
沢，及びイオン量の変化と使用年数との間には相関がなかった。フェノール絶縁物の
劣化に関しても機器の設置環境の影響が大きいと考えられる。
以上の結果を考量してフェノール絶縁物の劣化評価に用いる評価項目は，-! 

に示したように色彩（9～：項目），光沢（*：項目），陰イオン（～：	項目），
 第 章 受配電機器絶縁物の劣化評価
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及び陽イオン（&～：
項目）の合計 項目とした。
 電気的評価結果
  ポリエステル絶縁物
ポリエステル絶縁物の表面抵抗率実測値を@ + に示す。@ + に示した
とおり，ギャップが 	の櫛形電極を絶縁物に蒸着し，温度 ℃，湿度 	％,<
の条件下で表面抵抗率を測定した。新品と比較して市場使用品の表面抵抗率が約 
～
桁低下しているのは赤外分析とイオン測定の結果から，イオン性物質が原因だと考え
られる。また，使用年数（-! ）と抵抗の低下度との間には相関がないことが分
かった。
 絶縁物の評価結果 	
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 フェノール絶縁物
フェノール絶縁物の表面抵抗率実測値を@ + 
 に示す。ポリエステル絶縁物の
測定と同条件で表面抵抗率の測定を実施した。新品と比較して市場使用品の表面抵抗
率は ～
桁低下していた。ポリエステル絶縁物との単純な比較は難しいが，フェノー
ル絶縁物の方が表面抵抗率の低下が小さい傾向にあると考えられる。

 第 章 受配電機器絶縁物の劣化評価
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 表面抵抗率低下メカニズムの解明
  メカニズムの推定
  ポリエステル絶縁物
ポリエステル絶縁物の評価結果から絶縁物の市場使用品について以下のことが分
かった。
 赤外分析とイオン測定の結果から，絶縁物付着イオンの主成分は硝酸イオン，硫
酸イオン，カルシウムイオンであり，これらは潮解性の化合物である硝酸カルシ
ウム，硫酸カルシウムとして存在していた。
 絶縁物の化学的分析は塵埃の付着が見られない遮断器設置側について実施したこ
とから，硝酸カルシウム，硫酸カルシウムの付着は塵埃と関係しない。
 中小都市より大都市に設置していた遮断器用絶縁物の方が硝酸イオン濃度，硫酸
イオン濃度が高く，大気中の;5，'5が影響していると考えられる。
これらの結果から，;5，'5が表面抵抗率の低下に関係していると考えられる。
;5による絶縁物の表面抵抗率低下メカニズムは @ + 	のように想定できる。
大気中の ;5%;5

) が硝酸 %<;5

) になり，絶縁物の充填材である炭酸カルシウム
%5

) と反応して硝酸カルシウム %%;5

)

)が生成する。硝酸カルシウムは潮

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解性のイオン性化合物であるので，吸湿した水に溶け込みイオン化して，絶縁物の表
面抵抗率を低下させると考えられる。以上から表面抵抗率が低下するのは，大気中の
;5，'5等の酸性ガスによる硝酸カルシウム，硫酸カルシウム等の生成が主要因だ
と考えられる。
@ + に絶縁物の表面抵抗率の回復に対する清掃の効果を示す。絶縁物使用品
%)，%)に対して，清掃前後の表面抵抗率を測定した。純水に絶縁物を入れ超音波を
分間照射することにより清掃を実施した。洗浄により表面抵抗率は 桁程度しか回
復しなかった。絶縁物の劣化は塵埃等が絶縁物上に付着しているのみではなく，絶縁
物の充填材との反応生成物が影響しているため表面抵抗率が回復しないと考えられる。
これは，上記メカニズムを支持していると想定される。
 フェノール絶縁物
ポリエステル絶縁物と異なりフェノール絶縁物は炭酸カルシウム等の無機充填材を
含まないため，劣化メカニズムは異なると考えられる。定期点検時に市場で使用して
いる絶縁物を清掃しても，新品と同等レベルまでは絶縁性が回復しないことに着目し
て，メカニズムの解明を行った。
絶縁物市場使用品をサンプルとし，絶縁物の同一箇所でサンプリングを 回実施し
た。サンプリングは純水を含ませたろ紙を絶縁物表面に約 分間押し当て，付着イオ
ンをろ紙に回収する方法で実施し清掃を模擬した。結果を @ + ，に示す。
図の横軸の ～	はサンプル番号，%)，%)はそれぞれサンプリング回数 回目と 回
目を示す。回目のイオン量は 回目の約半分であり，回のサンプリングでは絶縁物
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からイオンが除去されずに相当量のイオンが絶縁物上に残っていることが分かった。
また，陽イオンで最も多いのはカルシウムイオン，陰イオンでは硫酸イオンであった。
絶縁物断面の元素分析結果を@ + ，，及び に示す。@ + ，
は市場使用品サンプルの分析結果であり，それぞれ観察倍率が 倍と 	倍であ
る。'写真の赤線より上部は塵埃，下部はフェノール絶縁物である。上部の塵埃部
分からはカルシウム，炭素，酸素，アルミニウム，シリコン，硫黄，及び鉄が検出さ
れ，一方，フェノール絶縁物部分にはカルシウムが偏在していることが分かる。フェ
ノール絶縁物部分からはカルシウム以外に鉄やアルミニウム等の塵埃部分で見られた
元素が検出されていないことから，フェノール絶縁物部分のカルシウムは塵埃がその
まま存在しているのではないと考えられる。このカルシウムは@ + から，フェ
ノール絶縁物の表面から 	μ以上の深さまで見られた。@ + は新品絶縁物
の断面分析結果（観察倍率：倍）であるが，この観察結果からフェノール絶縁
物はフェノール樹脂と木粉が主成分であり，新品絶縁物にはカルシウムが存在しない
ことを確認している。
以上の結果から，フェノール絶縁物の劣化メカニズムを @ + のように推定
した。
 塵埃等の付着
塵埃，硫酸カルシウム，炭酸カルシウム等が付着する。付着した炭酸カルシウム
と大気中の ;5や '5のような酸性ガスが反応して，潮解性の硝酸カルシウ
ムや硫酸カルシウムが生成する。

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 潮解性化合物による吸湿
硝酸カルシウム，硫酸カルシウムや塵埃中の潮解性成分が大気中の水分を吸湿
して水溶液となる。
 樹脂内部への水溶液の浸透
カルシウムイオン等を溶解した水溶液が，劣化したフェノール絶縁物の樹脂と木
粉との界面等から内部に浸透する。表面付着物は清掃で除去できるが浸透した
化合物の除去は難しいため蓄積され，絶縁物の劣化が進行すると考えられる。
 検証試験
  ポリエステル絶縁物
大気中の;5によるポリエステル絶縁物の表面抵抗率低下メカニズムを検証するた
めに，デシケータ中で絶縁物を硝酸に曝露する加速試験を行った。硝酸が入ったビー
カーと絶縁物 %	× 	#) をデシケータ %× × #) に入れ，硝酸曝露試験を実
施した（@ + ）。試験条件は，硝酸濃度 ;，温度 	℃，試験時間 	～日間で
ある。
試験後の絶縁物を 	℃，時間で乾燥し，イオン付着量，表面抵抗率，及び成分
分析を実施した。試験後の絶縁物の表面抵抗率と硝酸イオン濃度の測定結果を @ +

 に示す。横軸は試験時間，縦軸の左側は表面抵抗率，右側は硝酸イオン付着量で
ある。試験時間とともに表面抵抗率は低下し，硝酸イオン濃度は増加した。硝酸イオ
 第 章 受配電機器絶縁物の劣化評価
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(1) Adhesion
(2) Moisture
     absorption
(3) Permiation
Insulator
Insulator
Insulator
Calcium nitrate, calcium sulfurate, 
and etc absorb water in the air.
Aqueous solution of Calcium nitrate
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 第 章 受配電機器絶縁物の劣化評価
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ン濃度の増加の傾向と表面抵抗率の低下の傾向が一致していることから，硝酸イオン
が表面抵抗率の低下に影響していることを確認することができた。
試験後の絶縁物の赤外分析結果を新品，市場使用品の結果とともに@ + 	 に示
す。横軸は波数，縦軸は吸光度を示す。波数の吸収位置によりどのような成分が存在
するかを知ることができる。絶縁物の試験品と市場使用品には新品に見られない硝酸
カルシウムが存在していたことから，硝酸イオンは硝酸カルシウムとして存在し，試
験品と市場使用品は同等な劣化をしていることが確認できた。'5の場合も同じ無機
酸である硫酸が発生することから，同様の反応が起こる。

 表面抵抗率低下メカニズムの解明 
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以上から大気中の;5，'5により生成した硝酸カルシウム，硫酸カルシウムが主
要因となり，絶縁物の表面抵抗率が低下するメカニズムは妥当であると考えられる。
 フェノール絶縁物
フェノール絶縁物の劣化メカニズムを検証するために加速試験を行った。絶縁物上
に付着・生成した潮解性化合物が吸湿・水溶液化して絶縁物内部に浸透することで絶
縁物の表面抵抗率が低下するメカニズムを検証するために，潮解性物質である臭化ナ
トリウムを用いた加速試験を行った。臭化ナトリウムを用いたのは，臭化ナトリウム
の潮解湿度が ％程度で硝酸カルシウムや硫酸カルシウムと同等であり，臭素は塵埃
中や絶縁物中に存在せず分析感度に優れるためである。
試験は大きさ × #の絶縁物新品，市場使用品上に 	+>#の量の臭化ナトリ
ウムを載せ，（℃，％）←→（℃，％）の湿度・温度変化を 	サイクル実施
することで行い，試験後の断面を分析した。市場使用品，新品絶縁物の断面元素分析
結果を @ + ，に示す。図の白線より下部がフェノール絶縁物部分であり，
白線の上部に臭化ナトリウムを載せた。使用品の断面観察結果から表面から μ
の深さまで臭素，ナトリウムが浸透していることを確認できた，新品ではほとんど浸
透は見られなかった。これは使用品では経年劣化により微小な隙間や亀裂が発生して
いるため，臭化ナトリウムの浸透が多かったと考えられる。臭化ナトリウムの潮解現
象により絶縁物の内部への浸透を確認できたことから，想定したメカニズムを検証す
ることができた。
 第 章 受配電機器絶縁物の劣化評価
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 法による絶縁劣化評価
  マハラノビスの距離の算出
  ポリエステル絶縁物
新品の絶縁物を正常と考え，新品絶縁物のデータから基準空間を作成し，基準空間
からの乖離度（マハラノビスの距離の大小）で市場使用品を評価した。前述のとおり，
色彩 （色彩測定），硝酸塩，硫酸塩，水（以上 項目は赤外分析）の 
項目は評価対
象から除外し，	個の評価項目（-! ）を用いた。	項目の評価結果から求め
たマハラノビスの距離を @ + に示す。横軸はサンプル番号（-! ）であ
り，＊印は新品サンプル（;～）の平均を示す。;～は使用品である。縦
軸はマハラノビスの距離（任意値）である。法では基準空間が適切に設定されて
いれば，基準空間のマハラノビスの距離は 付近になる。今回は新品絶縁物を基準空
間としたが，マハラノビスの距離が約 になることを確認できた。新品絶縁物のマハ
ラノビスの距離が であるのに対して，市場使用品は ～であり大きく離れてい
たことから，適切な評価が行えていると考えられる。市場使用品;～は使用年
数の順に並んでいるが（;：	年，;：	年），使用年数とマハラノビスの距
離との間には相関性がないことが明らかになった。
 フェノール絶縁物
-! 
に示した 項目の評価結果からフェノール絶縁物のマハラノビスの距離
を求めた。@ + に結果を示す。新品絶縁物のマハラノビスの距離は約 ，市

 第 章 受配電機器絶縁物の劣化評価
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3110
±0
10+2
10+4
10+6
10+8
10+10
Sample number
M
ah
al
an
ob
is 
di
sta
nc
e 
(a.
u.)
*
[ * : New samples No.1−16 (average)]
	
  $!-    #  $!  ! -/  !   
場使用品は ～であり，ポリエステル絶縁物と同様に適切な評価が行えている考
えられる。また，フェノール絶縁物に関しても使用年数とマハラノビスの距離との間
には相関性がないことが明らかになった。
 有効な評価項目の選定
  ポリエステル絶縁物
水準Ｌ 直交表に因子として 	の評価項目を割り付けた。通りの評価項目の
組合せにより絶縁物の使用品のマハラノビスの距離を計算した。ポリエステル絶縁物
の評価に有効な項目の選定結果を @ + に示す。図の横軸の 9～5は-! 
に示す評価項目，，の はその評価項目を使用する，は使用しないを意味する。
縦軸は式 
に従って求めた ';比であり，大きい方が評価に有効であるため左上が
りの項目は必要な項目，右上がりの項目は不要な項目となる。例えば評価項目9（色
彩 6）の ';比は使用しない方が大きいので，色彩 6は評価に必要のない項目になる。
特に有効な上位 項目は，硝酸イオン濃度，硫酸イオン濃度，色彩 -であった。表面
抵抗率低下の原因は大気中の;5，'5により硝酸カルシウム，硫酸カルシウムが生
成するためであり，また，;5や '5のような酸性ガスによりポリエステル樹脂は
黄変することから，評価項目の選定結果はメカニズムと合致すると考えられる。
	 法による絶縁劣化評価 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 フェノール絶縁物
ポリエステル絶縁物と同様に，有効な評価項目を明確にするために個の項目（-!

）の評価を行った。水準Ｌ 直交表に因子として の評価項目を割り付けた。
通りの評価項目の組合せにより絶縁物の使用品のマハラノビスの距離を計算した。
フェノール絶縁物の評価に有効な項目の選定結果を @ + に示す。@ + 
の 9～は -! 
に示す評価項目である。フェノールの評価に特に有効な項目は
硝酸，硫酸，塩化物，カルシウムの各イオン濃度であった。これらのイオンから，表
 第 章 受配電機器絶縁物の劣化評価
面抵抗率低下の原因となる化合物はいずれも潮解性を持つ硝酸カルシウム，硫酸カル
シウム，及び塩化カルシウムと考えられ，前述のメカニズムと合致する。
 法による評価と電気的評価の相関性
  ポリエステル絶縁物
特に有効な評価項目から求めたマハラノビスの距離と表面抵抗率の実測値（@ +
 参照）との関係を @ + に示す。表面抵抗率は前述のとおり絶縁物の表面
に櫛形電極を蒸着して温度 ℃，湿度 	％の条件で取得した。このような測定は受
配電機器の設置現場では不可能である。図に示すとおり，マハラノビスの距離と表面
抵抗率は良好な相関（相関係数 ）を示すことから，化学的分析結果に法を適
用することにより絶縁劣化評価が可能であることを検証できた。絶縁抵抗測定や部分
放電測定では検出可能な範囲は約 Ω以下であり，今回の市場使用品のほとんどが
異常なしとの判定しかできない。これらの方法は劣化度が分からないため評価法とし
て不十分であるのに対して，本手法では全てのサンプルについて劣化度を評価可能で
ある。本手法では ～ Ωの範囲の絶縁物に対しても評価可能であるので，電気
的評価法と比較して評価可能な範囲を 桁程度拡大することができた。
市場使用品;（-! ）について，表面抵抗率の湿度依存性を@ +  に
示す。市場使用品;の表面抵抗率は湿度 	％,<では約 Ωだが，％,<で
は約   Ω，％,<では約 Ωとなり，湿度条件を一定に決めて測定しなければ
表面抵抗率は大きく変化する。測定する季節や時間により湿度が変化するため，電気
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	 法による絶縁劣化評価 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的評価法では抵抗測定値や放電開始抵抗値は 	桁程度バラツク可能性がある。@ +
に示すとおり，開発した手法は平均値± 桁（Ω）程度のバラツキなので，電気
的評価法と比較して精度が 桁程度改善すると考えられる。
以上から本手法の適用により絶縁物の劣化度を電気的な異常が発生する前に，定量
的に精度良く評価可能であることが分かった。
 フェノール絶縁物
ポリエステル絶縁物と同様に，特に有効な評価項目から求めたマハラノビスの距離
と表面抵抗率の実測値との関係を@ + 
に示す。マハラノビスの距離と表面抵抗
率は良好な相関（相関係数 ）を示すことから，材質，形状等が異なるフェノール
絶縁物に対しても本技術が有効であることを確認できた。
 法適用の有効性評価
  イオン濃度による評価結果との比較
法適用の有効性を確認するため，ポリエステル絶縁物に対して 個の未知サン
プルを用いて評価を実施した。未知サンプルは今回使用した 
個の市場使用品と異な
るサンプルである。特に有効な評価項目である硝酸イオン，硫酸イオンを各単独で用
い，絶縁物の劣化度（表面抵抗率）を求めた。今回使用した新品，市場使用品の合計
サンプルから硝酸イオン濃度と表面抵抗率の相関直線を求め，@ + 	%)に示
した。この図に未知サンプルの硝酸イオン濃度と表面抵抗率実測値をプロットした結
 第 章 受配電機器絶縁物の劣化評価
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果から，硝酸イオン濃度のみで評価すれば 桁程度の誤差が生じることが分かる。同
様に硫酸イオン濃度と表面抵抗率実測値の関係（@ + 	%-)）から表面抵抗率を推
定すると 桁程度の誤差が生じる。
マハラノビスの距離と表面抵抗率測定値の関係を同様にプロットした結果を @ +
	%#)に示す。今回使用したサンプル，未知サンプルとも，相関直線を用いて求めた
表面抵抗率の推定値は誤差が 桁以内であった。これより硝酸イオン濃度，硫酸イオ
ン濃度のみで表面抵抗率を求める場合と比較して法を用いると，評価精度が約 
桁改善し，表面抵抗率の推定値は 	％の信頼度で平均値± 桁（Ω）の間にあること
が分かった。
 ニューラルネットワークによる評価結果との比較
イオン濃度による評価結果との比較と同様に，ポリエステル絶縁物に対して 個の
未知サンプルを用いてニューラルネットワークとの比較を実施した。今回使用した新
品，市場使用品の合計 サンプルの硝酸イオン濃度，硫酸イオン，及び色彩 -のデー
タから，ネットワークを構築した。使用したニューラルネットワークは 層の階層型
で，学習方法には出力信号の誤差によって重み値を修正するバックプロパゲーション
法を採用し，教師データは表面抵抗率の実測値を用いた。中間ユニット数は ，学習
回数は ，許容誤差 とし，回連続誤差が設定値以下になれば収束するように
設定した。
収束するまでに要した学習回数は 	回であった。構築したネットワークを用いて表
面抵抗率を推定した結果と表面抵抗率の実測値の関係を@ + に示した。ニュー
	 法による絶縁劣化評価 
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ラルネットワークによる評価では，表面抵抗率は 	～桁程度の誤差が生じるため，
法による評価の方が約± 桁精度を改善できることを確認できた。これは第 章
の -! で考察したとおり，ネットワークを構築するデータ数が少ないことが主
原因であると考えられる。
	 まとめ
本節では絶縁劣化評価精度の向上と評価可能な範囲の拡大を目的に，化学的方法で
遮断器用絶縁物を分析し，分析結果を法で評価した。得られた結果を以下にまと
める。
（）絶縁物の化学的分析結果を法で評価した結果と表面抵抗率の実測値は良
好な相関を示したことから，本手法を適用することにより絶縁劣化評価が可能である
ことを明確にした。
（）絶縁抵抗測定等の電気的評価法と比較して，本手法では評価精度は約 桁改善
し，評価可能な範囲は約 桁拡大することができた。本手法の適用により電気的な異
常が発生する前に，定量的に精度良く評価することが可能となる。また，イオン濃度
単独やニューラルネットワークによる評価結果と比較して，法を適用することで
評価精度を約± 桁向上できることを明確化した。
（）ポリエステル絶縁物市場使用品の分析と加速試験から，今回評価した遮断器
絶縁物の表面抵抗率低下メカニズムは以下であることを明確にした。大気中の ;5，
'5が原因で硝酸カルシウム，硫酸カルシウムが生成する。これらは潮解性のイオン
 まとめ 
性化合物であるので，吸湿した水に溶け込みイオン化して絶縁物の表面抵抗率を低下
させる。
（
）フェノール絶縁物の劣化メカニズムは以下であることを明確にした。絶縁物に
付着した硫酸カルシウム等の潮解性化合物が大気中の水分を吸湿して水溶液となる。
カルシウムイオン等を溶解した水溶液が，経年使用により劣化したフェノール絶縁物
の樹脂と木粉との界面等から絶縁物の内部に浸透する。表面付着物は清掃で除去でき
るが浸透した化合物の除去は難しいため蓄積され，絶縁物の劣化が進行する。
（	）ポリエステル絶縁物だけでなくフェノール絶縁物に対しても本技術が有効であ
ることを明確にできたことから，材質，形状等が異なる絶縁物に対しても適用可能で
あることを確認できた。


第章 受配電機器絶縁物の余寿命診断
  はじめに
   余寿命の定義
現代のような低成長の時代では，電気設備の更新頻度が低下し既存設備の高齢化が
進むことになる。また，世界経済のグローバル化による生産拠点の海外移行と競争激
化による設備の統廃合，集約化が加速しているため，設備投資の抑制や固定費削減が
必須となっている。以上のような理由から既存設備の適切な更新時期を判定可能な余
寿命診断技術が望まれている。第 章で述べたように，ポリエステル樹脂，炭酸カル
シウム，及びガラス繊維等からなるポリエステル絶縁物や木粉基材フェノール絶縁物
について，環境劣化の主要因である表面抵抗率低下のメカニズムを解明してきた。ポ
リエステル絶縁物では劣化メカニズム（@ + 
）は以下のとおりである。
（）大気中の;5（酸性ガス）が硝酸（<;5

）になり，絶縁物の充填材である炭
酸カルシウム（5

）と反応して硝酸カルシウム（%;5

)

）が生成する。
（）硝酸カルシウムは潮解性のイオン性化合物であるので，吸湿した水に溶け込み
イオン化して絶縁物の表面抵抗率を低下させる。
'5（酸性ガス）の場合も同様に硫酸カルシウムが生成することにより，表面抵抗
率が低下する。
このように潮解性物質による表面抵抗率の低下が起因となり，ある一定値以下の表
面抵抗率になると放電が発生するが，受配電設備は放電の発生を許容していない。ま
た，放電発生以後は劣化のスピードが加速し短絡事故の危険が増大するが，設備更新
は適切な更新計画が必要になるため，診断実施から更新まで数年の期間を要する。以
上から，放電の発生が開始する絶縁物の劣化度（表面抵抗率）を寿命の閾値（放電閾
値）と定義した。
  開発課題と取り組み概要
前述のとおり絶縁物の劣化診断は絶縁抵抗測定や部分放電測定等の電気的方法で実
施されてきた。機器の設置現場ではこれらの方法は湿度や電磁波の影響を強く受ける
ため，測定する季節や時間により結果が大きく異なる。また，電気的な異常を検出す

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るため，検出可能な範囲は約  Ω以下の絶縁抵抗あるいは放電発生以後の状態等で
あり，異常診断の域をでていない。余寿命診断技術を確立するためには，新品から放
電発生までの任意の時間における絶縁物劣化度の明確化，絶縁劣化の経年・湿度依存
性の明確化，及び定格電圧や絶縁物形状等を考慮した閾値の明確化が必要となると考
えられる。本章では以上の課題に取り組み，余寿命診断技術を開発した     
 。
余寿命は，（）品質工学の 手法であるマハラノビス・タグチ（）法を適用し絶
縁物表面のイオン付着量等から算出した劣化度（表面抵抗率），（）絶縁物の形状等
から導出した放電が発生する表面抵抗率（放電閾値），及び（）絶縁物の経年劣化直
線から推定した。実験室で行った電圧印加による放電発生の確認試験と余寿命推定結
果に相関性があり，本手法で受配電設備絶縁物の余寿命診断が可能であることを確認
した。
 表面抵抗率低下の時間依存性
  ポリエステル絶縁物
法によるポリエステル絶縁物の劣化診断結果（表面抵抗率）と使用年数の関係
を求め，表面抵抗率の経年劣化傾向を明確にした。結果を @ + 
に示す。横軸は
使用年数，縦軸は湿度 	％,<と ％,<における表面抵抗率の対数値であり，各使
用年数に対して表面抵抗率の平均値をプロットしている。これらのデータは;5等の
環境要因による誤差が含まれているが，サンプル数は 
件であり，表面抵抗率の経
年劣化傾向を把握するには充分なサンプル数であると考えられる。湿度 	％,<にお
ける結果と湿度 ％,<における結果の相関係数はそれぞれ1，1であり，ま
た，湿度 	％ ,<の方がダイナミックレンジが大きいことから，湿度 	％,<の結

 表面抵抗率低下の時間依存性 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果を用いた方が精度良く診断できることが分かった。
以上の結果から，経過年数のリニアー値と湿度 	％,<における表面抵抗率の対数
値から経年劣化直線を求められることが明らかになった。よって新品時と診断時の表
面抵抗率（対数値）を結んだ直線が放電閾値と交差する年数を求めることにより余寿
命を推定できる。
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 フェノール絶縁物
@ + 
に法診断で得られた湿度 	％におけるフェノール絶縁物の表面抵抗
率と使用年数の関係を示す。サンプル数は 
件である。環境要因によるデータのバ
ラツキはあるが，表面抵抗率と使用年数の相関を明確にするには充分なサンプル数で
あると考えられる。経過年数の実数値と湿度 	％における表面抵抗率の対数値には直
線関係があることが分かった。よってポリエステル絶縁物と同様に新品時と診断時の
湿度 	％における表面抵抗率を結んだ直線が閾値と交差する年数を求めることによ
り，余寿命を推定できる。
 絶縁物劣化度の湿度依存性
  表面抵抗率に対する湿度の影響評価
法による絶縁診断で求まる表面抵抗率（@ + ，
）は湿度 	％,<で
の値である。絶縁物の表面抵抗率は湿度の影響を大きく受けるが，表面抵抗率の湿度
依存性を数式化し，任意の湿度での表面抵抗率を求めることができれば，様々な環境
に設置されている機器の診断に対応可能となる。数式化するために，市場で使用され
ていた絶縁物の表面抵抗率を各種湿度で実測し，表面抵抗率の湿度依存性を求めた。
@ + 

，
	のマーカーはポリエステル絶縁物とフェノール絶縁物の表面抵抗率の
実測値である。表面抵抗率は櫛形電極を用い，℃，	～％の湿度条件で測定し
た。@ + 

，
	に示すとおり，表面抵抗の湿度依存性はガウシアン分布曲線に従
うと考えられる。湿度依存性がガウシアン分布曲線に従うことに着目し，実測データ
をガウシアン分布曲線に合わせ込み変化率を求めることにより，表面抵抗率の湿度依
存性の数式化を試みた。
 ガウス分布関数による湿度依存性曲線のフィッティング
表面抵抗率（対数値）の湿度依存性について検討するために，式 
，式 
で表さ
れるガウス分布関数によるフィッティングを試みた。両式ともここで提案する経験式
である。式中のパラメーター は表面抵抗率，
 
は湿度 ％,<での表面抵抗率，
は湿度 ％,<における表面抵抗率 

と 
 
の対数差（ I !+ 

  !+ 
 
)，は
ガウス分布関数の偏差，は表面抵抗率が平均値をとるときの湿度をそれぞれ仮定し

 絶縁物劣化度の湿度依存性 	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たものである。は測定時の湿度 %％ ,<)である。
!+  I !+ 
 
K %) %
)
 %) I







 


 
%  )



	
 %
)
@ + 

，
	の曲線は式 
，式 
で上記の絶縁物の表面抵抗率測定値をフィッティ
ングした結果である。いずれの曲線も測定点に良くフィットしていることから，ガウス
分布関数を用いることで任意の湿度における表面抵抗率を算出できることが分かった。
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 フィッティングの理論的考察
ここで適用した式 
，式 
はあくまでも経験的なものであるが，劣化データの整
理に有用であることが分かったので，この式を拡散方程式と ;1  の式を
使って説明する。拡散方程式（式 
）は以下で表され，は濃度，は拡散距離，
は拡散定数である。


I 





%
)
式 
の基本解の積分形（式 

）はガウス分布関数となる。は時間である。

!"
I







 


 




	
 %

)
一方，イオンの関与する導電率と拡散定数の関係は，;1  の式（式 
	）で
表される。

 I



!

" %
	)
 は導電率，" はキャリア数，は電荷，はボルツマン定数，! は絶対温度である。
ここで

" を
!"
に置き換えると，

 I

%#) I !+  であるから，式 
	は
式 

を使って式 
で表される。
!+  I



!





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
　　　　　　　　　 %
)
式 
は形の上で式 
，式 
と同じでガウス分布関数になっている。このことから
経験式の式 
，式 
は，イオン伝導を記述するための少なくとも必要条件は満たし
ているといえる。
以上より，ある湿度における絶縁物の表面抵抗率が分かれば，任意の湿度における
表面抵抗率を算出できることが分かる。
 放電閾値の導出
  シンチレーション放電開始式の導出
絶縁物の電気的等価回路を @ + 
 に示す。@ + 
 において，長さ $の絶縁
物に電圧 % が印加されている状態で，絶縁物の単位長さ当たりの静電容量を～，
表面抵抗を～，ドライバンドにおける絶縁物の静電容量を&，及び表面抵抗を
&と表している。ドライバンド部のインピーダンス'と他の部分の単位長さ当たり
のインピーダンス 'はそれぞれ式 
と式 
で表されることから，課電されている


 放電閾値の導出 	
絶縁物全体のインピーダンス ' は ' I 'K '  より式 
となる。式 
の は
絶縁物を単位長さで区切ったときの個数であり，絶縁物の沿面距離に比例する。
' I
&#(&

&

K %#(&)

%
)
' I
#(



K %#()

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' I
&#(&

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
K %#(&)

K

#(



K %#()

	

　　　　　　　　　 %
)
ここで，絶縁物表面でシンチレーション放電が発生する条件を計算する。@ + 

に示されるドライバンド部の表面抵抗&は十分高いから，絶縁物表面の電位分担は静
電容量&によるインピーダンスで決定されるため，'は式 
のようにで近似でき
る。絶縁物に課電されている電圧 % とドライバンドに加わる電圧 )&の関係は式 

で与えられる。
'  

(&
K
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
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
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
	
 %
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)& I %
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
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
K %#()

	

		
　　　　　　　　　 %
)
ドライバンドのギャップ長を &とすると，シンチレーション放電開始電圧は &に依
存するため )%&)と表すことができる。)&が )%&)を越える印加電圧 % の条件を求め
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れば，シンチレーション放電開始電圧 % が式 
のように計算できる。
%  I (&


(&
K

#(



K %#()

	

	
)%&)
　　　　　　　　　 %
)
&も同様にギャップ長 &に依存する。)%&)は，いわゆるパッシェンの火花開始電
圧で与えられ，大気圧空気の )%&)は式 
で近似できる 。式 
からドライバ
ンドのギャップ長 &が の場合にシンチレーション放電開始電圧 )が 	?
になる。すなわち 	?の電圧が の微小ギャップに印加された場合に放電
が開始する。
) I 	  
 !	#!
 

"

%
)
式 
，
の関係を @ + 
に示した。絶縁物の厚さ ，比誘電率 	，沿
面距離 ，周波数 	<0の条件で，表面抵抗率が Ωのときの計算結果であ
る。@ + 
よりこの条件では .?の電圧で放電が開始することが分かる。
以上より絶縁物の形状，誘電率，沿面距離，周波数及び課電電圧から単位長さ当た
りの表面抵抗（＝表面抵抗率）に対してギャップ長 &とシンチレーション放電開始
電圧 % との関係が分かるため，ある課電電圧で放電が開始する表面抵抗率（放電閾
値）を求めることができる。

	 診断方法のまとめ 	
3 4 5 6 7 8 910 20 30 40
100
1000
Rated voltage (kV)
Cr
ee
pa
ge
 d
ist
an
ce
 (m
m)
Pollution test
IEC815
Threshold for 
electrical discharge
    : Pollution test results
	
  $$!  #  !!  !# #!   #$+
 	
設計基準，汚損耐電圧試験結果と放電閾値との比較
沿面距離（汚損漏洩長）を規定する 設計基準値（	），汚損耐圧試験（汚
損度：等価塩分付着量 +>#)による実測耐電圧値，及びシンチレーション放電
開始式で求まる放電閾値を @ + 
に示す。この放電閾値は 設計基準値，汚損
耐電圧値と相関があることから，シンチレーション放電開始式で求まる放電閾値は有
効であることが確認できた。
 診断方法のまとめ
  診断法の概念
@ + 
，
より経過年数のリニアー値と表面抵抗率の対数値は直線関係がある
ことを明確にした。よって新品時と診断実施時の表面抵抗率の対数値を経過年数のリ
ニアー値に対してプロットして結んだ直線が，該当サンプルの経年劣化直線となる。
この関係と式 
，式 
を用いて求めた放電閾値より余寿命を求める概念図を@ +

に示す。新品時を，診断時の使用年数を*，新品時と診断時の表面抵抗率（湿度
	％,<）を結んだ直線が放電閾値と交差する年数をとすると，*が余寿命年数
に相当する。診断時の使用年数（＝*）は既知であるためと*での表面抵抗率の
比から * の年数を算出することで，湿度 	％ ,<における余寿命を求めることが
できる。
前述のとおり，法による絶縁診断で求まる表面抵抗率（@ + ，
）は
湿度 	％,<での値である。湿度 ％,<での余寿命を求めるためには @ + 

に示したように実施する。新品時を，診断時の使用年数を+，新品時と診断時の表
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面抵抗率（湿度 	％ ,<）を結んだ直線が放電閾値と交差する年数を , とする。
と+での表面抵抗率を結ぶことで余寿命マスターカーブを得ることができる。このマ
スターカーブは湿度 	％ ,<での直線であるが，@ + 
で示したとおり湿度 	
％ ,<でのマスターカーブを用いた方がより精度の高い診断が可能となる。マスター
カーブが湿度 	％ ,<での直線であるため，各種湿度における閾値も式 
，式 

を用いて，	％ ,<における値に変換する必要がある。湿度 ％ ,<で放電が発生
するときの表面抵抗率  Ωになり，湿度 	％,<では- Ωであるとすると，@ +

において湿度 ％,<での放電閾値は  Ωでなく-Ωとなる。湿度 ％,<に
対する放電閾値-Ωと直線が交差する年数（,）を求めることにより，湿度 ％,<
での余寿命を算出する。

 余寿命診断技術の検証 		
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 診断の手順
絶縁物のイオン付着濃度等の測定から余寿命年数の算出までの手順を以下にまと
めた。
 絶縁物の化学的評価と法による絶縁劣化診断
絶縁物のイオン付着濃度等の測定結果を法で解析し，マハラノビスの距離
を求める。予め求めていたマハラノビスの距離と表面抵抗率の相関関係から，表
面抵抗率を算出する。
 絶縁余寿命の推定
新品時と診断時の表面抵抗率を結び，湿度 	％,<での表面抵抗率低下の時間
依存性直線を得る。絶縁物の形状，誘電率，電圧等から診断対象絶縁物に対して
放電閾値を求める。放電閾値と直線の交差する年数を求めることにより，余寿命
を算出する。
以上は湿度 	％,<での余寿命推定手順であるが，例えば湿度 ％,<での余寿命
を求めたい場合は，湿度 ％,<に対する放電閾値と直線が交差する年数を求めるこ
とにより，湿度 ％,<での余寿命を算出する。
	 余寿命診断技術の検証
  ポリエステル絶縁物
ポリエステル絶縁物について湿度 ％,<での余寿命を推定した。絶縁物はポリ
エステル絶縁物（@ + 
）で，大きさは横 		#×縦 #×厚さ #であ
る。サンプル数は 個，使用年数は 年，定格電圧は 
	.?である。個とも同一
形状で7湿度 ％ ,<における新品時の表面抵抗率は    Ωである。
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  法による絶縁劣化診断
絶縁物の評価結果を-! 
に示す。ポリエステル絶縁物の診断に特に有効な硝酸
イオン付着濃度，硫酸イオン付着濃度，及び色彩ｂを測定した。色彩は 6-モードで
表した。イオン付着量は  ～ +>#，色彩 -は  
～ 	で
あった．これらの評価結果を法で解析し湿度 	％ ,<における絶縁物の表面抵
抗率を求めた結果， ～
  Ωであった。（-! 
）。なお，硝酸イ
オン，硫酸イオン，色彩 -，及び表面抵抗率実測値の変動係数はそれぞれ ，
，
，及び であり，表面抵抗率と同レベルのばらつきでイオン，色彩 -の測定が
可能であることを確認している。
 絶縁物の余寿命診断
新品時と診断時の表面抵抗率を結び，湿度 	％,<での表面抵抗率低下の時間依存
性直線を得た。絶縁物の形状等から求めた放電が発生する表面抵抗率（放電閾値）は

  Ωであった。湿度 ％ ,<で表面抵抗率が   Ωであるとき，湿度
補正式より湿度 	％,<では 	 Ωであるから，表面抵抗率低下の時間依存性
直線において湿度 ％ ,<での放電閾値は 	  Ωとなる。	  Ωと直線
が交差する年数を求めることにより湿度 ％,<での余寿命を算出した。余寿命診
断結果を -! 
に示す。サンプル 9が  年，Gが  年，が  年であ
り，いずれのサンプルも寿命を迎えていると考えられる。なお，イオン等の測定誤差
による余寿命のばらつきは，サンプル9，G，とも± 	年であった。
 電圧印加試験による余寿命の検証
推定した絶縁物の余寿命診断結果を検証するために，電圧 
	.?，湿度 ％,<
の条件で電圧印加試験を行った。これらのサンプルの余寿命推定値は  ～ 年
であり寿命を迎えているため，電圧印加試験により放電が発生すると考えられる。電

 余寿命診断技術の検証 	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圧印加試験の漏れ電流波形を@ + 
に示す。いずれのサンプルでも放電を観察し
たことから，本技術による余寿命推定を検証することができた。今後，検証試験デー
タの充実化やフィールドでの追跡データ取得により余寿命の信頼度等を求め，本技術
の検証をさらに進める予定である。
 フェノール絶縁物
  法による絶縁劣化診断
フェノール絶縁物の診断に特に有効な評価項目である硝酸イオン，硫酸イオン，塩
化物イオン，及びカルシウムイオンの測定結果を法で解析することにより表面抵
抗率を求めた。-! 
に示すようにイオン付着量は  ～ +>#
であり，湿度 ％,<における絶縁物の表面抵抗率は，～
Ωであった。
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 絶縁物の余寿命診断と検証試験結果
法で得られた表面抵抗率，閾値，及び@ + 
の余寿命診断概念図より余寿
命を推定した。電圧 .?では放電が発生する表面抵抗率の閾値は Ωである。
-! 
に 年使用したフェノール絶縁物の余寿命を湿度 ％の条件で求めた結
果を示す。電圧 ｋ?でのサンプル9～の推定結果はそれぞれ 	，，
年で
あり，実験室で行った放電確認試験では放電が発生しなかった。これはまだ寿命に到
達していないからである。
今回の絶縁物（@ + ）は，.?の定格電圧でも使用できるように設計されい
るため，.?でも検証試験を行った。ｋ ?でのサンプル 9～の余寿命の推定
結果は 
，1	，1年であり，サンプルGとについては放電確認試験で放電の発
生を確認できた。よって本技術によりフェノール絶縁物の余寿命推定が可能であるこ
とを明確にできた。イオン測定の実験誤差が起因となる診断結果のばらつきは今回の
サンプルでは約１年であった。

 絶縁余寿命診断技術の実用化状況
開発した絶縁余寿命診断技術は 年度から受配電機器を対象に実用化され，多数
のユーザーに活用されている。ここでは本診断技術のパンフレット等を用いた一般的
な診断事例，ユーザーにおける活用事例，及び診断実績について説明する。
  診断事例
  パンフレットを用いた一般的な診断事例
@ + 
～
に本診断技術のパンフレットを示す。@ + 
は表紙，@ +


は診断技術の概要，@ + 
	は適用対象機器，測定方法，診断結果例，@ +

は問い合わせ先と受配電機器の紹介である。診断可能な機器は @ + 
	のと
おり，コントロールセンタ，低圧・高圧スイッチギア，及び高圧遮断器等である。

 絶縁余寿命診断技術の実用化状況 

  , !  !    +  # !    + 
 


 #
$
 
%
&Ω'
(
		) 

 $

&%
'
* + 
 $
, 
 
$ " !
- + -	) 	, 
. )  !"
高圧スイッチギアを例に診断方法，結果の事例について説明する。@ + 
は遮
断器が収容されたスイッチギアの診断対象絶縁物を示す。診断対象は，遮断器モールド
フレーム，絶縁ロッド，母線支持板，導体支持碍子，及び筐体支持碍子である。@ +

	と @ + 
に示す測定機器等を用いて，各絶縁物の上下左右から色彩やイオ
ンデータを取得する。例えば，高圧スイッチギア 面，測定 点であれば所要作業
時間は約 時間（作業員 名で）となり，ユーザーの定期点検作業と並行して実施可
能である。
診断のまとめとして，-! 

や @ + 
	のような結果が得られる。-! 


は診断結果の概要でる。最も劣化が進んでいる部位は電気室9では遮断器モールドフ
レームの上左部，電気室 Gでは筐体支持碍子の下右部であり，余寿命はそれぞれ 

年，
年であることが分かる。表面抵抗率が同じ程度であるにも係わらす余寿命に
大きな差があるのは，絶縁物の形状や使用電圧等が異なるためである。
@ + 
	の表は余寿命診断の詳細結果である。各測定箇所ごとに得られた表面抵
抗率と余寿命年数が数値で記載され，余寿命については視覚的に捉えやすいように寿
命に至る年数を表示している。この事例は 	年製の機器で経過年数が 年，測定
時期が 年 月での診断結果であり，遮断器，母線支持板，及び導体支持碍子の寿
命到達年はそれぞれ ～年，
～年，～年であることが明確
になっている。今後，年に定期点検，	年に更新計画の予定を立てていたとす
ると，上記の診断結果から下記のように計画を見直すことができる。遮断器は寿命が
約 年以下であり，次の定期点検までに放電の発生が開始すると考えられることから
定期点検までの機器の取り替えや電気室の湿度管理，外気流入の対策を実施する必要
がある。母線支持板は寿命到達年が 
～年であることから，	年の更新時
期までに事故が発生する可能性があるため 年に定期点検を実施することは妥当と
考えられる。導体支持碍子は寿命到達年が ～年であり 	年に更新を計画
していることから，年の定期点検は不要と考えられる。
また，本技術は余寿命の提示から機器の定期点検・更新計画の立案を可能とするだ
けでなく，保全に対しても提案が可能である。@ + 
，@ + 
はそれぞれ
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スイッチギア内，電気室内での劣化の進展を示す。つの絶縁物の上下左右の部位を
診断することで，どちらの方向から劣化が進展しているかを明確することができる。
@ + 
では診断結果より絶縁物の下面と正面の劣化が大きいため，機器としては
矢印の方向で劣化が進展していることが分かる。同様に @ + 
に示したように，
各機器の劣化度を把握することにより電気室内での劣化の進展方向を明確にすること
ができる。絶縁物の劣化は外気が影響していることを前述したが，@ + 
ではバ
スダクトとピットからの外気の流入が原因であることがわかるため，スイッチギアの
養生，ピットへの仕切り設置，フィルターの設置などの対策を行うことができる。
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 ユーザーにおける活用事例
ユーザー（出光興産 %株)）における活用事例について，技術総合誌「オーム」の 
年 月号で紹介されている。本技術を適用した結果，トラブルが防止できた事例と絶
縁物の劣化対策についてまとめた内容である。概要は以下のとおりである。
 トラブル防止例 
配電盤内の真空スイッチやコントロールセンタのユニット部，垂直母線支持部の
絶縁物診断結果から真空スイッチの支持絶縁物の劣化が進んでおり，放電が始ま
るまでの余寿命が ～年という結果が得られた。すでにこの変電所は更新
が計画されており，予定どおり実施することとした。
 トラブル防止例 
屋外型配電盤の余寿命診断を行った。屋外型配電盤の力率コンデンサ用真空ス
イッチの支持絶縁物の劣化が進んでおり，既に放電が始まっているレベルで地
絡・短絡発生の可能性が高いため，直ちに一次電源を切りとし運用を停止した。
 トラブル防止例 
配電盤内の遮断器モールドフレーム，絶縁ロッド，及び盤内ブッシング等を診断
した。測定は 年に行われ，年間最大湿度 ％での余寿命は既に寿命に到
達し，このままの湿度が続くか，高くなれば放電を継続する状態にあった。除湿
器を設置し湿度を 		％まで下げ，一定にコントロールすると余寿命診断結果は
大きく改善され当面使用が可能になることが分かった。
 絶縁物の劣化対策
各部位の絶縁診断結果から，絶縁物の劣化は外気に曝されている部位の劣化が
進んでいることが明らかになった。絶縁物の劣化を抑制する方法として大きく，
「外部から侵入する湿分および劣化に寄与するガスの侵入抑制」と「外部から侵
入した湿分および劣化に寄与するガスの抑制または除去」が考えられることを
明確にした。
 診断実績
化学的評価法と法の適用を基礎とした絶縁余寿命診断技術は，年度から
実用化され 年 月現在で，約 社の 事業所（の配列）で適用され，事
故の未然防止や延命対策など，さまざまな視点で活用されている。@ + 
にビジ
ネスユニット別の診断件数割合を示す。多い順から産業，電力，交通の各ビジネスユ
ニットで用いられ，特に化学，石油，鉄鋼，電力，交通などのライフラインや二次災
害によって社会に与える被害が大きい設備で活発に適用されている。
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 まとめ
本論文では受配電設備の寿命を決定する重要部品である絶縁物に着目し，余寿命診
断技術を開発した。得られた結果を以下にまとめる。
（）ガウス分布関数を用いた湿度補正式により，ある湿度における絶縁物の表面抵
抗率が分かれば，任意の湿度における表面抵抗率を求めるできることが分かった。
（）放電開始条件の数値化を行い各種パラメーターとの関係を数式化した結果，課
電電圧，絶縁物の形状等から放電閾値が算出可能であることを明確にした。
（）絶縁物の経年劣化は経過年数にリニアー値，表面抵抗率に対数値をとると直線
関係になることから，新品時と診断時の絶縁物の表面抵抗率（	％,<）を結んだ直
線が放電閾値と交差する年数を求めることにより余寿命の推定が可能であることを明
確にした。また，湿度補正式を用いることにより任意の湿度での余寿命推定が可能に
なった。
（
）以下の診断の手順により余寿命診断が可能であることを明確にした。
 測定結果を法で解析し，マハラノビスの距離を求める。
 予め求めていたマハラノビスの距離と表面抵抗率の相関関係から，表面抵抗率を
算出する。
 新品時と診断時の表面抵抗率を結び，湿度 	％,<での表面抵抗率低下の時間依
存性直線を得る。

 まとめ 
 絶縁物の形状，誘電率，電圧等から診断対象絶縁物に対して放電閾値を求める。
放電閾値と直線の交差する年数を求めることにより，余寿命を算出する。
（	）実験室で行った電圧印加による放電発生の確認試験と余寿命推定結果に相関性
があり，本手法で余寿命診断が可能であることを検証することができた。
（）本技術による一般的な診断事例，ユーザーにおける活用事例，及び診断実績に
ついて説明した。本技術は既に多くのユーザーにより適用されており，実用性が高い
ことを明確にすることができた。


第章 配線用遮断器の劣化診断
  配線用遮断器絶縁物の余寿命診断
   はじめに
配線用遮断器は電流の開閉や事故電流の遮断等の役目を負っている設備であり，長
期間にわたり信頼性，安定性を確保して稼動することが要求される。第 ，
章で述べ
たとおり受配電設備絶縁物を対象とした余寿命診断技術を開発した。本章では配線用
遮断器への技術展開の可能性を明確化するために，新品，使用品絶縁物の評価を行っ
た。余寿命診断技術を確立するためには，前述のとおり新品から放電発生までの任意
の時間における絶縁物劣化度の明確化，絶縁劣化の経年・湿度依存性の明確化，及び
定格電圧や絶縁物形状等を考慮した閾値の明確化が必要となる。これらの課題に取り
組み，配線用遮断器絶縁物の余寿命診断技術を開発した 	  。
  絶縁物の評価結果
受配電機器と同様に評価は，色彩・光沢測定，イオン付着量分析，及び表面抵抗率
測定を行った。サンプルは -! に示したとおりである。絶縁物はポリエステル
絶縁物であり，外観と測定箇所を @ + 	に示す。遮断器の上部に塵埃が多く見ら
れた。;@
は幅が 
，;@は である。使用品の測定箇所は基本的
にベース絶縁物の端子上下付近（導体付近）の 箇所とし，合計 箇所からデータを
取得した。新品の測定箇所は端子上部の 箇所とした。
色彩測定結果を @ + 	に示す。横軸はサンプル番号，縦軸は基準色に対する色
彩の相対値を示す。サンプル;～は新品，;～	は使用品である。使用品は
使用年数の順であり，;が 年，;	が 年使用されていたものである。新品
と比較して市場使用品の色彩 6と -が増加する傾向があった。光沢測定結果を @ +
	に示す。光沢の測定値は基準値（黒色光沢：		）との相対値で示した。市場使用
品の光沢は低下する傾向があった。色彩，光沢とも使用年数と劣化との間に相関が見
られた。これは使用品サンプルがほぼ同一環境に設置されていたことが原因と考えら
れる。
イオン付着量の分析結果を @ + 	
，		に示す。新品と比較して，市場使用品の
 第 	章 配線用遮断器の劣化診断
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
硝酸，硫酸，塩素の各陰イオン濃度とナトリウム，アンモニウム，カルシウムの各陽
イオン濃度は増加する傾向があった。特に硝酸イオン，硫酸イオン，及びカルシウム
イオンが多い傾向にあったことから，受配電機器絶縁物と同様に硝酸カルシウム，硫
酸カルシウムがイオン化していると考えられる。また，使用年数とイオン付着増加量
との間に相関が見られたが，これは色彩，光沢と同様の原因であると考えられる。
絶縁物の表面抵抗率の測定結果を @ + 	に示す。@ + に示したとおり，
ギャップが 	の櫛形電極を絶縁物に蒸着し，温度 ℃，湿度,<	％の条件下
で表面抵抗率を測定した。新品の表面抵抗率は  Ω程度，市場使用品は ～ 
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Ωであり，新品と比較して 桁程度表面抵抗率が低下しているサンプルもあった。ま
た，色彩等の化学的評価結果と同様に，表面抵抗率の低下傾向と使用年数との間には
相関が見られた。
以上の評価結果と受配電機器フェノール絶縁物の評価項目（-! 
）を考慮し，
絶縁物の劣化評価に用いた項目は -! 	のとおりとした。フェノール絶縁物では
合計 個の評価項目であったが，絶縁物の評価に影響しない脂肪酸，亜硝酸イオンは
評価から除外し，また，新品と市場使用品で測定値にほとんど変化がなかったカリウ
ムイオンは評価項目から同様に除外した。以上より，配線用遮断器絶縁物では評価項
目は 項目とした。
	 配線用遮断器絶縁物の余寿命診断 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評価項目 サンプル 比
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ   ・・・ 	 η
            /, /, ・・・ /	, η 
            /, /, ・・・ /	, η 
            /, /, ・・・ /	, η 
!            /,! /,! ・・・ /	,! η !
            /, /, ・・・ /	, η 
            /, /, ・・・ /	, η 
            /, /, ・・・ /	, η 
            /, /, ・・・ /	, η 
            /, /, ・・・ /	, η  
"            /," /," ・・・ /	," η "
            /, /, ・・・ /	, η 
            /, /, ・・・ /	, η 
  法による絶縁劣化評価
水準Ｌ 直交表に因子として 個の評価項目（-! 	）を-! 	のように
割り付けた。評価項目は 個で 9～&までなので，-! 	のB列はブランクとな
る。の評価項目の組合せにより絶縁物の使用品のマハラノビスの距離を計算した。
-! 	の *7～*7が使用品のマハラノビスの距離に相当する。これらの距離
からη ～η の ';比を求め，各評価項目の各水準に対する ';比を求める。診断
に有効な評価項目の選定結果を@ + 	に示す。図の横軸の9～&は-! 	に示
す評価項目であり，左上がりの項目は診断に有効な項目となる。診断に有効な評価項
目は光沢，硝酸イオン，硫酸イオン，アンモニウムイオン，及びカルシウムイオンで
あった。
上記の有効な 	項目による評価結果を用いて求めたマハラノビスの距離と表面抵抗
率の実測値との関係を @ + 	に示す。マハラノビスの距離と表面抵抗率は良好な
相関（相関係数 ）を示すことから，配線用遮断器絶縁物に関しても受配電機器絶
縁物と同様に，化学的分析結果に法を適用することで絶縁劣化評価が可能である

 第 	章 配線用遮断器の劣化診断
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2110
12
14
16
18
20
22
24
Level and item number
S/
N
 ra
tio
 (d
b)
1 2
A B C D E F G H I J
Level 1: Using evaluation item
Level 2: Not using evaluation item
Items with down−sloping 
ratios are effective.
1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2
	
  '!#  !  :#  !     !/  ! 
!  # # #  -.
10−2 10±0 10+2 10+4 10+6 10+8
10+6
10+8
10+10
10+12
10+14
10+16
10+18
Mahalanobis distance (a.u.)
Su
rfa
ce
 re
sis
tiv
ity
Mahalanobis distance was obtained 
from the evaluation results.
(Ω
) New:     , Used:
	
  ,! $  - $ $!-    #  #    /
 !/  !  !  # # #  -.
ことを明確にすることができた。
本技術による配線用遮断器絶縁物の劣化評価について有効性を検証するために，上
記の評価で用いなかったサンプルを追加で評価した。評価項目は有効な項目である硝
酸イオン等の 	項目である。	項目による評価結果を法で解析して求めたマハラノ
ビスの距離と表面抵抗率の実測値を @ + 	上にプロットした。結果を @ + 	
に示す。追加データに関してもマハラノビスの距離と表面抵抗率は良好な相関（相関
係数 ）を示し，± 	桁（Ω）の表面抵抗率で劣化評価が可能であることを検証
できた。
	 配線用遮断器絶縁物の余寿命診断 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  絶縁物の余寿命診断結果
  表面抵抗率低下の時間依存性
受配電機器では，法による絶縁物の劣化診断結果（表面抵抗率）と使用年数の
関係を求め，表面抵抗率の経年劣化傾向を明確にした。
件のサンプルに対して使
用年数と湿度 	％,<，％,<における表面抵抗率の関係を求めた結果，使用年数
のリニアー値と湿度 	％,<における表面抵抗率の対数値の間には良好な直線関係が
得られることを明確化した。絶縁物の表面における環境劣化は，大気中の;5と絶縁
物の充填材との反応や塵埃等が原因であるため，基本的に使用電圧や電流に影響を受
けないと考えられる。よって，配線用遮断器に対しても，上記の使用年数と表面抵抗
率の関係が成り立つと予想される。
広島県福山市内に設置していた配線用遮断器に対して，絶縁物の表面抵抗率実測値
（湿度 	％）と使用年数の関係を求め，表面抵抗率の経年劣化傾向を明確にした。結
果を @ + 	に示す。横軸は使用年数，縦軸は湿度 	％,<における表面抵抗率
であり，各使用年数に対して表面抵抗率の平均値をプロットしている。使用年数と表
面抵抗率の関係は，ほとんど誤差がなく直線関係になった。これは遮断器がほぼ同一
環境に設置されていたからだと考えられる。この結果から，経過年数のリニアー値と
表面抵抗率の対数値は直線関係にあることが分かる。よって新品時と診断時の表面抵
抗率（対数値）を結んだ直線が放電閾値と交差する年数を求めることにより余寿命を
推定できる。
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 絶縁物劣化度の湿度依存性
絶縁物の表面抵抗率は湿度の影響を大きく受けるが，任意の湿度での表面抵抗率を
求めることができれば様々な環境に設置されている機器の診断に対応可能となる。
法による劣化評価で求まる表面抵抗率は湿度 	％,<での値であるので，表面抵抗率
の湿度依存性を数式化すれば任意の湿度での表面抵抗率を求めることができる。受配
電機器絶縁物で用いた式 
，式 
の適用可能性について以下のように検討した。
市場で使用されていた配線用遮断器絶縁物の表面抵抗率を各種湿度で実測し，表面
抵抗率の湿度依存性を求め，式 
，式 
で表されるガウス分布関数によるフィッティ
ングを試みた。@ + 	に市場で使用されていた絶縁物の表面抵抗率測定結果と
フィッティングしたガウシアン曲線を示す。いずれの曲線も測定点に良くフィットして
いることから，配線用遮断器絶縁物に対してもガウス分布関数を用いることで任意の
湿度における表面抵抗率を算出できることを明確にすることができた。
 表面抵抗率と相間メグの関係
配線用遮断器絶縁物の交換時期は，&'等で相間・対地間メグが 	Ωになった時点
と推奨されている。このことより余寿命の閾値は，相間・対地間メグが 	Ωになっ
た時点とした。マハラノビスの距離から求めた表面抵抗率と相間・対地間メグ実測値
（湿度 	％）との関係を @ + 	に示す。バラツキはあるが相間・対地間メグは
表面抵抗率の約 倍に相当することが分かる。上記のように &'では配線用遮断器更
新の目安となる相間メグは 	Ωと規定しているが，@ + 	から表面抵抗率では
Ωに相当する。よって，表面抵抗率が Ωで寿命とした。
	 配線用遮断器絶縁物の余寿命診断 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 診断方法の概念・手順
上記のように配線用遮断器に対しても受配電設備と同様に，絶縁物の余寿命診断が
可能であることを明確にすることができた。絶縁物のイオン付着濃度等の測定から余
寿命年数の算出までの手順を以下にまとめた。
 絶縁物の化学的分析と法による絶縁劣化評価
絶縁物のイオン付着濃度等の測定結果を法で解析し，マハラノビスの距離
を求める。予め求めていたマハラノビスの距離と表面抵抗率の相関関係から，表
面抵抗率を算出する。
 第 	章 配線用遮断器の劣化診断
  2  !    +  # !   !/  ! 
!  # # #  -.
0%   #
 
, 1 	 (1 &%
'
"2 (0 "2 (0 "2 (0 2 (0
#
  #
 
 1 (1 1 (1 1 (1 1 (1
 "  " "  !     
 " !   !!  ! ! ! 
 "  "    !  !   
!    ! "" "     
   !  "  " "!  
    "  " "   
 "      ! "    
 "   ! ! ! !" ! 
 "      "  
" "     !  ! !!
  "   "!     
1+ 

 $
, (1+ (
		) 

 $

 絶縁余寿命の推定
新品時と診断時の表面抵抗率を結び，湿度 	％,<での表面抵抗率低下の時間
依存性直線を得る。閾値である表面抵抗率 Ωと直線の交差する年数を求め
ることにより，余寿命を算出する。以上は湿度 	％,<での余寿命推定手順で
あるが，例えば湿度 ％,<での余寿命を求めたい場合は，湿度 ％,<で
Ωのとき式 
，式 
から湿度 	％ ,<での表面抵抗率を求める。求め
た表面抵抗率が閾値となるので，この閾値と直線が交差する年数を求めること
により，湿度 ％ ,<での余寿命を算出する。
 絶縁物の余寿命診断結果
-! のサンプルについて上記方法により絶縁余寿命を求めた。結果を-! 	
に示す。設置場所によりばらつきがあるが，湿度 ％での余寿命は ～年である
と考えられる。湿度が ％程度の高湿では寿命まで 	年以下のサンプルが多く，更新
を検討する時期にあること考えられる。
  まとめ
（）法で推定した表面抵抗率と実験室で測定した表面抵抗率の実測値は良好な
相関を示したことから，絶縁物表面のイオン付着量等より湿度 	％,<における表面
抵抗率の算出が可能であることを明確にした。
（）絶縁物の経年劣化は経過年数にリニアー値，表面抵抗率に対数値をとると直線
	 接点の劣化診断 
関係になることから，新品時と診断時の絶縁物の表面抵抗率（	％,<）を結んだ直
線が閾値（Ω）と交差する年数を求めることにより余寿命の推定が可能であるこ
とを明確にした。また，湿度補正式を用いることにより任意の湿度での余寿命推定が
可能になった。
（）評価に用いたサンプルの絶縁余寿命を求めた結果，設置場所によりばらつきが
あるが，湿度 ％での ～年であると考えられる。湿度が ％程度の高湿では寿
命まで 	年以下のサンプルが多く，更新を検討する時期にあることを確認することが
できた。
以上から配線用遮断器に対しても受配電機器と同様に，絶縁物の余寿命診断が可能
であることを明確にすることができた。
 接点の劣化診断
  はじめに
接点は絶縁物とともに配線用遮断器の信頼性を支配する構成品である。接点の接触
抵抗が経年使用により増加すると，ジュール熱により温度が上昇しトリップや過熱の
原因となる。不意な停電が発生すると生産損失や設備補修など工場や建物に与える影
響が大きくなる。そのため根本的な防止策の策定や劣化診断技術開発のカギとなる接
触抵抗増加メカニズムの解明が望まれている。
一般に微小・軽負荷接点では被膜の生成などによる接触抵抗の増加が問題になるの
に対して，中・高負荷接点では開閉時のアーク放電による接触抵抗の増加が問題視さ
れ，多くの研究が実施されている 
 。配線用遮断器では，定格電流での開閉が規
定回数内であれば一定値以上抵抗が増加しないように設計されているが ，使用条件
が同じでも周囲環境により接触抵抗増加度が異なることがあり，アーク放電の影響の
みで接触抵抗増加のメカニズムを説明するのは難しいのが現状である。
本節では，接触抵抗の増加は使用年数や開閉回数のみで決まらず周囲環境の影響が
大きいことに着目して，メカニズムの推定と検証試験を実施した。市場で使用されて
いた9+1=系接点と遮断器筐体の分析結果から接触抵抗増加のメカニズムを推定し，
検証試験を実施した結果，大気中の ;5が主因となるメカニズムの妥当性を確認で
きたので 	，その詳細を報告する。
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 接点の分析・評価結果
  光学顕微鏡・による観察結果
接点使用品の外観観察を実施した。;サンプル（-! 
）の結果を例として
@ + 	 に示す。固定接点の大きさは × であり，変色と表面の荒れが見ら
れた。接触部分は @ + 	 に示すように接点のほぼ中央であった。
;サンプルの '観察写真を @ + 	
に示す。@ + 	
%)は非変色部と
変色部（接触部）の写真，%-)，%#)はそれぞれの拡大写真である。非変色部は表面に
凹凸が見られ，変色部（接触部）は非変色部と比較して表面形状が滑らかであった。
 接触抵抗測定結果
接触抵抗測定結果を @ + 		に示す。接触抵抗は ～μΩであり新品と
比較して ～倍抵抗が増加していた。-! 
と @ + 		の結果から定格電
流，使用電圧，使用年数，及び設置場所と接触抵抗増加との相関は見られなかった。
また，遮断回数と接触抵抗の関係を確認するために，新品接点を用いて遮断試験を
行った。試験条件は電流 
9，電圧 
	?，
回>分である。遮断回数と接触抵抗の関
係を@ + 	に示す。遮断回数が 回でも接触抵抗はほぼ初期値と同じであり，
定格電流の遮断のみでは接触抵抗は増加しないことを確認できた。
	 接点の劣化診断 
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 元素分析結果
接点の構成材料である銀とタングステンの元素マッピングを実施した。;サンプ
ルの結果を例として @ + 	に示す。@ + 	%)～%#)はそれぞれ固定接点の
銀，タングステン，及びタングステン／銀の比のマッピング結果である。図の右側の
レベルは存在量を相対値とパーセントで表している。図で赤い部分ほど存在量が多く，
青いほど少ない。接点の変色部分はタングステンが多い傾向にあった。変色部分の下
半分（非接触部）は特にタングステンが顕著に多く，アークが原因と考えられる凹みが
見られた。接触部とアーク放電痕の位置が異なるのは，接点が開くとアークが移動す
るためだと考えられる。接触部も非変色部と比べてタングステンが多い傾向にあった。
	 接点の劣化診断 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可動接点について固定接点と同様に元素マッピングを実施した。;サンプルのタ
ングステン／銀の比のマッピング結果を@ + 	に示す。固定接点と同様に変色部
分の下半分（非接触部）はタングステンが多く見られたが，接触部はタングステン／
銀の比は増加していなかった。
なお，接点から検出された元素は銀，タングステン以外に炭素，酸素，及び硫黄で
あり，酸化層と硫化層が形成されていると考えられる。9'により酸化層と硫化層の
厚さを分析した結果，それぞれ 
～，～
であった。その他の異物は見ら
れなかった。
接点の構成材料であるタングステンと銀の信号強度比（=>9+）と接触抵抗の関係を
@ + 	に示す。接点の接触部の元素マッピング結果により信号強度比を求めた。
信号強度比と接触抵抗には良好な相関があり，タングステンの比率が大きいほど接触
抵抗は増加した。タングステン（タングステンカーバイド）と銀の物性を-! 	
に
示す。タングステンカーバイドの電気抵抗率は銀の約 倍高いことから，=%=)>9+
比が大きくなったため接触抵抗が増加したと考えられる 。
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 筐体付着イオンの測定結果
受配電機器と配線用遮断器の絶縁物について，前述のとおり評価を実施してきた。
絶縁物の劣化は環境の影響を大きく受け，大気中の;5等が原因で絶縁物の表面に潮
解性の化合物が付着するため絶縁抵抗が低下することを明らかにした。ここでは接点
の劣化に対する環境要因の影響を明確にするため，配線用遮断器絶縁物のイオン付着
量と接点の劣化との相関を評価した。
筐体付着イオン量と接触抵抗の相関を @ + 	，	に示す。陰イオンは硝酸イ
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オン，硫酸イオン，陽イオンはカルシウムイオンが多く検出された。イオン量と接触
抵抗には相関が見られ，イオン量が多いほど接触抵抗は増加した。使用年数とは相関
がなかった。我々が実施してきた絶縁物の環境劣化評価からこれらのイオンは ;5，
'5，海塩等の環境起因であり，接触抵抗の増加は環境の影響を受けていると考えら
れる     。
 接触抵抗増加メカニズムの推定
一般的に接触抵抗増加原因として，%)異物のかみ込み，%)腐食被膜の生成，%)接
点の異常消耗が考えられている 。今回分析したサンプルでは，異物のかみ込みや接
点の異常消耗は見られなかった。また，酸化層，硫化層の深さはそれぞれ 
～，
～
程度であり，今回の遮断器は定格電流 ～9，接点荷重が 	～.+で
あることから，これらの被膜が接触抵抗増加の原因とは考えられない。以上の結果と
@ + 	，	，	，及び -! 	
から接触抵抗増加メカニズムを @ + 	
のように推定した。
 大気中の;5，水と接点の銀が反応して接点上に硝酸銀が生成する。一方，タン
グステンカーバイドは耐酸性であるため，硝酸等の酸とは反応しない。
 硝酸銀の融点は ℃であり，銀（℃）やタングステンカーバイド（	℃）
と比べて低温のため通電による温度の上昇で融解して接触部から除去される。
 電気抵抗率の高いタングステンカーバイドの比率が大きくなるため，接触抵抗が
増加する 。
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なお，'5との反応により生成する硫化銀（硫酸銀）の融点は 
	℃（	℃）と
高いため，上記メカニズムで接触抵抗が高くなる主因は;5と考えられる。
また，@ + 	
に示すように接触部では非接触部と比較して表面形状が滑らか
になっているが，上記の推定メカニズムでの融解現象が滑らかになった一因と想定さ
れる。
 メカニズムの検証
  サンプルと検証試験方法
@ + 	のように推定したメカニズムを検証するために試験を実施した。@ +
	に検証試験で使用した接点サンプルを示す。接触圧は 2（実機の最大面圧），
接点のサイズは @ + 	のとおりである。接点材料は実機の接点と同様の9+1=
系接点であるが，製品出荷前の遮断試験等の履歴はない。
検証試験は以下の手順で実施した。
 容積 !のポリ容器に固定接点と 
;硝酸 
!が入った !のスクリューカン
ビンを入れ，℃，～日間の条件で固定接点を硝酸曝露する。
 硝酸曝露した固定接点と可動接点に @ + 	のように接触圧 2を加えて，
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硝酸銀の融点である ℃で 時間加熱する。
 接触抵抗測定と固定接点の表面分析（元素マッピング）を行い，接触抵抗と=>9+
比の相関性を評価する。
 試験結果
試験後の固定接点について銀とタングステンの元素マッピングを実施した。硝酸曝
露時間が 日間のサンプルの結果を例として @ + 	
に示す。図の中央の直線が
接触部に相当する。試験後サンプルは接触部で銀が減少しタングステンが増加してい
た。接触部以外で=>9+比が大きくなっていないのは，接触による圧力がなく溶融し
た硝酸銀が排除されないためだと考えられる。
接触抵抗と=>9+比の相関性の評価結果を @ + 		 に示す。接触抵抗と=>9+
比の間には良好な直線関係が得られ，=>9+が大きくなると接触抵抗が増加している
ことから，@ + 	に示した ;5起因の接触抵抗増加メカニズムが妥当であるこ
とが検証できた。
 接点劣化診断への展開の可能性検討
接触抵抗の増大の一因が大気中の;5であり，筐体に付着していた硝酸イオン量と
接触抵抗の増大とは相関があることを明確にした。絶縁物と同様に接触抵抗の劣化に
関しても設置環境の影響を大きく受けることから，筐体付着イオン量等より接触抵抗
を推定する劣化評価技術が考えられる。例えば，筐体付着イオン量等と接触抵抗の相
	 接点の劣化診断 
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関性を定格電流，使用年数，異常遮断の回数，接点の形状等の要因を考慮した上で詳
細な検討を行う。これらの要因により得られた結果を例えば，本研究で実施した
法で解析しマハラノビスの距離を求め，マハラノビスの距離と接触抵抗実測値を比較
することで，接点の劣化診断が可能になると考えられる。
接触抵抗の劣化は，従来，接点上での被膜の形成，異物のかみ込み，アーク等が考
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えられていたが，新たに環境要因を評価項目として取り入れることで，診断精度の向
上が期待できる。また，接触抵抗は配線用遮断器を取り外して実施されることが多い
が，筐体付着イオン量等から接触抵抗の劣化診断が可能になれば，診断に要するコス
トや時間を低減できる可能性がある。
今後，本研究で得られた知見をもとに新たな接触抵抗診断技術の開発を実施し，設
備の保全に貢献したいと考えている。
 まとめ
配線用遮断器の接触抵抗増加は使用年数や開閉回数のみで決まらず周囲環境の影響
が大きいことに着目して，メカニズムの推定と検証試験を実施した。さらに得られた
知見をもとに，新たな接触抵抗診断技術の開発について検討を行った。
（）接点使用品の外観観察を実施した結果，変色と表面の荒れが見られた。接触部
分は接点のほぼ中央であった。また，'観察の結果，非変色部は表面に凹凸が見ら
れ，変色部（接触部）は非変色部と比較して表面形状が滑らかであった。異物等のか
み込みは見られなかった。
（）9+1=系接点使用品の分析結果から，接触抵抗と接点の構成材料であるタン
グステンと銀の信号強度比（=>9+）には良好な相関があり，タングステンの比率が
大きいほど接触抵抗は増加することを明確にした。
（）遮断器の筐体には大気中;5起因の硝酸イオン等の付着が見られ，付着イオ
ン量が多いほど接触抵抗は増加したことから，接触抵抗の増加は環境の影響が大きい
ことが分かった。
（
）これらの結果から;5起因の接触抵抗増大に関する以下のメカニズムを推定
した。
 大気中の ;5，水と接点の銀が反応して接点上に硝酸銀が生成。
 硝酸銀の融点は ℃であり銀（℃）やタングステンカーバイド（	℃）
と比べて低温のため，通電による温度の上昇により硝酸銀が融解して接触部か
ら除去される。
 電気抵抗率の高いタングステンカーバイドの比率が大きくなるため，接触抵抗が
増加する。
（	）硝酸曝露した接点を加熱することでメカニズムの検証を行った結果，試験後の
接触抵抗と=>9+比の間には良好な直線関係が得られたことから，上記メカニズムは
接触抵抗増加の つの要因として妥当であることが確認できた。
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（）接触抵抗の増大の原因が大気中の;5であり，筐体に付着していた硝酸イオ
ン量と接触抵抗の増大とは相関があることから，筐体付着イオン量等から接触抵抗を
推定する劣化評価が可能と考えられる。今後，本研究で得られた知見をもとに，新た
な接触抵抗診断技術の開発を実施する予定である。


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	  本研究により得られた知見
本研究は，事故による損失の回避だけでなく効率的で戦略的な保全方法の提供を目
指し，開閉機器を対象として診断技術の開発を進めたものである。
電気設備の更新はその時々の経済・社会情勢により異なる。現代のような低成長の時
代では，電気設備の更新頻度が低下し既存設備の高齢化が進むため，設備の保全，長
期にわたる運転の信頼性の確保に強い関心が寄せられることになる。経年劣化問題を
克服しながら低コストで品質を維持していくためには，より効率的で戦略的な保全を
可能にする電気設備の診断技術開発が重要となる。回転機，変圧器，及び高圧ケーブ
ルのような電気設備の診断技術は，既に多数の技術開発結果が発表され実用化もされ
ている。一方，受配電機器や配線用遮断器等の開閉機器の診断技術開発は十分進んで
いないのが現状である。
開閉機器絶縁物の評価法としてこれまで絶縁抵抗測定や部分放電測定等の電気的評
価法が主に研究されてきた。絶縁抵抗測定では絶縁物表面への塵埃の付着や吸湿等に
より低下した表面抵抗の変化から，絶縁物の劣化度を絶縁抵抗計（メガー）で求める。
また，部分放電測定では表面抵抗の低下を起因とする電界集中の結果，発生した部分
放電量から絶縁物の劣化度を求める。このような絶縁抵抗測定や部分放電測定等の電
気的評価法は湿度や電磁波ノイズの影響を強く受る。評価精度が不十分なのは絶縁物
の劣化メカニズムに基づいた評価を実施していないことが一因であると考えられる。
また，これらの方法では電気的な異常を検出するため，検出可能な範囲は約 Ω以
下の絶縁抵抗であり，異常検出の域をでていない。電気的トラブルを未然に防止する
とともにメンテナンス周期を適正化し保守コストを削減するには，電気的な異常が発
生する以前から劣化度を定量的に精度良く評価することが重要である。
以上のような背景から本研究では，開閉機器の寿命を決定する重要部品である絶縁
物に着目し，劣化メカニズムの解明を行うとともに劣化評価技術と余寿命診断技術を
開発した。受配電機器と配線用遮断器の絶縁物表面劣化を対象として絶縁劣化評価精
度の向上，評価可能な範囲の拡大，劣化の経年・湿度依存性の明確化，及び診断閾値
の導出に取り組んだ。さらに，開発した知見を展開して絶縁物とともに配線用遮断器
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の寿命を決定する重要部品である接点の劣化メカニズムの解明と劣化評価を行った。
以下に，本研究により得られた知見を各章毎に要約して示す。
第 章は序論であり，本研究の背景，開閉機器の診断が困難な原因，及び従来から
実施されている開閉機器の評価手法の問題点を考察することで，開閉機器の診断技術
の問題点を明確にした。効率的で戦略的な保全方法の提供が可能な診断技術開発の課
題は，%)劣化メカニズムの解明と高精度で評価可能な範囲が広い劣化評価技術の開
発，%)市場使用品の経年劣化傾向の明確化，%)放電発生時の絶縁物の電気的等価回
路から放電閾値を導出，及び %
)湿度に対する市場使用品の劣化度変化の明確化であ
ることを記載した。
第 章では，技術開発に使用したサンプル，評価方法，及びデータの解析方法につ
いて説明した。サンプルについては成分，使用場所，使用期間，使用条件等を明らかに
することで，評価・診断結果の妥当性や考察が可能になるようにした。評価方法につ
いては測定装置，測定方法・条件を明確にするとともに，評価項目として湿度や電磁
波の影響を受けないイオン量等の化学的評価項目を選定したことを明記した。データ
の解析方法に関しては，従来から複数の評価項目を解析する方法として使用されてき
たニューラルネットワークや重回帰分析と，比較的新しい方法であるマハラノビス・タ
グチ（)法について，机上で比較検討した。少ないサンプル数でも未知の劣化モー
ドの診断に優れる法を解析方法として選定し，その概念，適用分野，解析手順，
計算方法等を説明した。
第 章では，遮断器絶縁物の劣化メカニズムの解明と劣化評価技術の開発を行った。
ポリエステル絶縁物市場使用品の分析と加速試験から，今回評価した遮断器絶縁物の
表面抵抗率低下メカニズムは以下であることを明確にした。大気中の;5，'5が絶
縁物の充填材である炭酸カルシウムと反応して，硝酸カルシウム，硫酸カルシウムが
生成する。これらは潮解性のイオン性化合物であるので，吸湿した水に溶け込みイオ
ン化して絶縁物の表面抵抗率を低下させる。ポリエステルと異なり充填材を含まない
木粉基材フェノール絶縁物の劣化メカニズムは以下であることを明確にした。絶縁物
に付着した硫酸カルシム等の潮解性化合物が大気中の水分を吸湿して水溶液となる。
カルシウムイオン等を溶解した水溶液が，経年使用により劣化したフェノール絶縁物
の樹脂と木粉との界面等から絶縁物の内部に浸透する。表面付着物は清掃で除去でき
るが浸透した化合物の除去は難しいため蓄積され，絶縁物の劣化が進行する。劣化評
価に関しては，絶縁物の化学的分析結果を法で解析することにより実施した。
法による評価結果と表面抵抗率の実測値は良好な相関を示したことから，機器の設置
 本研究により得られた知見 
現場で測定が困難な電気的評価方法の代わりに本手法を適用することにで絶縁劣化評
価が可能であることを明確にした。絶縁抵抗測定等の電気的評価法と比較して，本手
法では評価精度は約 桁改善し，評価可能な範囲は約 桁拡大することができた。ポ
リエステル絶縁物だけでなくフェノール絶縁物に対しても本技術が有効であることを
明確にできたことから，材質，形状等が異なる絶縁物に対しても適用可能であること
を確認できた。
第 
章では，遮断器絶縁物の余寿命診断技術を開発した。余寿命診断技術を開発す
る上での課題は，劣化度の経年・湿度依存性，寿命閾値の明確化であり，以下のように
技術確立した。絶縁物の経年劣化は経過年数にリニアー値，湿度 	％での表面抵抗率
に対数値をとると両者は直線関係になることを見いだした。ガウス分布関数を用いた
湿度補正式とある湿度における絶縁物の表面抵抗率から，任意の湿度における表面抵
抗率を求める手法を開発した。また，寿命は放電の発生する時点と定義したが，放電
閾値は放電開始条件の数値化を行い各種パラメーターとの関係を数式化した結果，課
電電圧，絶縁物の形状等から算出可能であることを明確にした。これらの結果をもと
に以下のような診断アルゴリムを開発した。%)測定結果を法で解析し，マハラ
ノビスの距離を求める。%-)予め求めていたマハラノビスの距離と表面抵抗率の相関
関係から，表面抵抗率を算出する。%#)新品時と診断時の表面抵抗率を結び，湿度 	
％ ,<での表面抵抗率低下の時間依存性直線を得る。% )絶縁物の形状，誘電率，電
圧等から診断対象絶縁物に対して放電閾値を求める。放電閾値と直線の交差する年数
を求めることにより，余寿命を算出する。余寿命診断の妥当性は，実験室で行った電
圧印加による放電発生の確認試験と本手法による余寿命推定結果に相関性があること
から検証した。開発した絶縁余寿命診断技術は 年度から受配電機器を対象に実用
化され，多数のユーザーに活用されている。実用化状況について本診断技術のパンフ
レット等を用いた一般的な診断事例，ユーザーにおける活用事例により説明するとと
もに，診断実績を示すことで本技術の実用性が高いことを記載した。本技術は余寿命
の提示から機器の定期点検・更新計画の立案を可能とするだけでなく，スイッチギア
や電気室の養生等の保全に対しても提案が可能であることを示した。
第 	章では，配線用遮断器絶縁物の劣化評価・余寿命診断への展開可能性について
検討した。さらに得られた知見を適用して配線用遮断器接点の劣化メカニズムの解明
と評価技術開発への展開可能性についても検討した。絶縁物表面のイオン付着量等の
評価結果を法で解析して求めた表面抵抗率と実験室で測定した表面抵抗率の実測
値は良好な相関を示したことから，湿度 	％ ,<における表面抵抗率の算出が可能
であることを明確にした。また，湿度補正式を用いることにより任意の湿度での表面
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抵抗率を求められることを確認した。使用年数が異なる絶縁物使用品の評価結果から，
経年劣化は経過年数にリニアー値，表面抵抗率に対数値をとると直線関係になること
を明確化し，受配電機器絶縁物と同様なアルゴリズムにより余寿命の診断が可能であ
ることを確認した。配線用遮断器の接触抵抗増加メカニズムの解明に関しては，接触
抵抗の増加が使用年数や開閉回数のみで決まらず周囲環境の影響が大きいことに着目
して実施した。9+1=系接点使用品の分析結果から，接点の構成材料であるタングス
テンと銀の信号強度比（=>9+）は接触抵抗と良好な相関があり，タングステンの比
率が大きいほど接触抵抗は増加することを明確にした。また，配線用遮断器の筐体に
は大気中;5起因の硝酸イオン等の付着が見られ，付着イオン量が多いほど接触抵抗
は増加したことから接触抵抗の増加は環境の影響が大きいことが分かった。これらの
結果から接触抵抗増大メカニズムを以下のように推定・検証した。%)大気中の;5，
水と接点の銀が反応して接点上に硝酸銀が生成。%)硝酸銀の融点は ℃であり銀
（℃）やタングステンカーバイド（	℃）と比べて低温のため，通電による温度
の上昇により硝酸銀が融解して接触部から除去される。%)電気抵抗率の高いタングス
テンカーバイドの比率が大きくなるため，接触抵抗が増加する。硝酸曝露した接点を
加熱することでメカニズムの検証を行った結果，試験後の接触抵抗と=>9+比の間に
は良好な直線関係が得られたことから，上記メカニズムは接触抵抗増加の つの要因
として妥当であることが確認できた。接触抵抗の増大の原因が大気中の;5であり，
筐体に付着していた硝酸イオン量と接触抵抗の増大とは相関があることから，筐体付
着イオン量等から接触抵抗を推定する劣化評価の可能性を明確にすることができた。
第 章，つまり本章では，総括として本研究で得られた知見を各章毎にまとめると
共に，本研究により明確化された今後の課題を示した。本研究は開閉機器の余寿命診
断技術の有効性を実証するものであり，事故による損失を回避し効率的で戦略的な保
全方法を提供できるとものと確信している。
	 今後の課題
本研究では，受配電機器と配線用遮断器の劣化診断技術開発を目的として，絶縁物
の評価・試験と診断アルゴリズムの開発を行い，絶縁物の化学的評価結果を法で
解析することを基礎とする劣化評価・余寿命診断技術が有効であることを実証した。
また，絶縁診断技術の開発で得られた知見を展開して，配線用遮断器接点の劣化メカ
ニズムを解明し評価技術開発への展開可能性を明らかにした。
さらなる効率的で戦略的な保全を実現する今後の課題として，診断のオンライン化
が挙げられる。今回開発した診断は，電気設備の定期点検時に機器を停止してオフラ
 今後の課題 
イン状態で絶縁物表面からデータを取得することにより実施する。オンラインで診断
が可能になれば，測定コスト，人件費等を削減でき，より迅速な対応による更新が可
能になると考えられる。

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